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Improving yield and quality of the economic crops is a central task in agriculture. One of the great potentials of agriculture 
is to protect crops from pests. Chemical pesticides have widely used in agricultural production, but excessive amount 
of them has resulted in many environmental and pest-resistance problems. With the increasing demand for organic products, 
biopesticides have been an alternative to conventional chemical ones. Moreover, biopesticides are more and more favored 
by the pesticide market because of their safety for environment, and their unique mechanism of action which is not easy to 
produce resistance. Entomopathogenic fungi have a wide host range, and they are environment friendly and can markedly 
improve pest control efficacasy. Entomopathogenic fungi can also as biological control agent against the oriental fruit moth, 
Grapholita molesta (Busck) (Lepidoptera: Tortricidae), a significant pest of stone and pome fruits. Beauveria bassiana is 
one of the most widely studied entomopathogenic fungus and it is used as biopesticide. B. bassiana, is a broad spectrum 
entomopathogenic fungus with strong pathogenicity. It is easy cultured and its pathogenic is enough to keep pest populations 
below an economic threshold level. It has a special status in field of biological control. In order to better understand its 
mechanism and control effect on oriental fruit moth, in this study we analyzed the lethal effect under two different infection 
modes of B. bassiana and the affection of three concentrations of spore suspensions. The fourth instar larvae of oriental 
fruit moth were treated by impregnation method and the feeding method at different spore suspension of 1×105 conidia/
mL, 1×106 conidia/mL, 1×107 conidia/mL, the mortality rate and body weight were calculated. The results showed that 
the maximum corrected mortality rate of cuticular infection and digestive tract infection on oriental fruit moth infected by B. 
bassiana was 65.7% and 22.7%, respectively. Compared with the control group, the body weight was decreased in different 
degrees. Under laboratory conditions, the concentration of B. bassiana of 1×107 conidia/mL is the economical and effective 
concentration for the control of the oriental fruit moth.

Key words: plant pests, oriental fruit moth, plant protection, biological control, Beauveria bassiana.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.1

Introduction. Entomopathogenic fungi are one 
of the most studied, produced and applied biological 
agents for biological control (St Leger & Screen, 2001). 
Beauveria bassiana is a broad-spectrum entomopathogenic 
fungus with strong pathogenicity, and it is widely used 
for agricultural and forestry pest control (Feng, 1998). 
When the temperature and humidity is suitable, conidia of  
B. bassiana can germinated and entered the host body cavity 
through the insect’s body wall (Liu & Guo, 2019). Mycelium 
grows in the haemocoel, produces toxic metabolites that lead 
to host death and eventually invades all organs of the host, 
and re-produces spores through the body wall (Gupta et 
al., 1994). B. bassiana can infects its host by two ways: 
the first one – through contact with the insect from the body 
wall, spiracle, the invasion of internode membrane, stoma 
and wound, which is the main way of its infection (Hu & Fang, 
1996). The other way is by feeding and breathing of insects: 
B. bassiana invades the host through internal channels 
such as digestive tract and respiratory tract. For the same 
insect, the development period is different, the infection 

mode is different as well (Quesada et al., 2013). For 
example, when Myllocerinus aurolineatus Voss is infected 
by Beauveria bassiana, the larvae directly infected the body 
wall, valve, and intermembrane after spore germination, 
while the adults are infected by swallowing a large number 
of spores, which entered the body and germinated (Wu et 
al., 2012). The larvae of Culex spp were mainly infected by 
B. bassiana through respiratory tract, while the adults were 
mainly infected through body wall (Vogels et al., 2014). 
Therefore, in order to improve the biological control effect 
of B. bassiana for the target insect, it is of great significance 
to study the infection mode.

The oriental fruit moth, Grapholita molesta (Busck) 
(Lepidoptera: Tortricidae), is a serious pest of fruit trees 
and fruits in most temperate regions of the world (Myers 
et al., 2006; Wang et al., 2017). The oriental fruit moth 
is a host-switching pest species. The stone fruit peach 
is considered as its primary host, whereas the pome 
fruits pear and apple are supposed as its secondary 
hosts (Rice et al., 1972; Rothschild & Vickers, 1991). 
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Its larvae often bore into shoots or fruits and make 
damage, seriously affect the quality and yield of the fruit 
which always cause great economic losses (Kanga et 
al., 2003). B. bassiana as a better biological agent has 
been reported has potential for suppression of larvae pest 
(Ran et al., 2016; Sarker et al., 2020). However, there 
were few reports about the infection mode of oriental fruit 
moth by B. bassiana. In this study, we analyse different 
concentrations and infection modes of B. bassiana against 
larvae of oriental fruit moth under laboratory condition. 
These results will help a lay the foundation for further 
studying of relations between B. bassiana and oriental 
fruit moth, and better improving the control effect of  
B. bassiana for oriental fruit moth.

Materials and methods. Insect cultures. In the laboratory 
condition, the insects were reared on artificial diet for more 
than 30 generations before the experiment beginning. The 
adults were reared in beaker (2L in volume) with one fresh 
Fuji (it is a variety of apple, experiments show that different 
apple varieties have great influence on larval feeding, 
and this kind of apple is not easy to rot, and better feeding) 
apple and a waxed paper inside for egg laying and fed 
with 10% honey solution. Neonate larvae were reared in 
the apples, and late instar larvae (third to fifth instar) were 
picked out from the rotten apples (Wang et al., 2017; Zhang 
et al., 2021). The late instar larvae were reared on artificial 
diet until pupation, following the methods of Du et al (2009). 
All of them were reared under a photoperiod of 15: 9 L: D, 
85% relative humidity and 26.5 oC till the appropriate assay 
instar.

Fungal Pathogen and Preparation of Conidial 
Suspension. B. bassiana BNCC 111705 was from BeNa 
Culture Collection, and cultured on potato dextrose (PDA) 
plates at 28oC, 95% humidity under complete darkness. 
Conidia (spores) used for the infection were harvested from 
5–7 days old cultures by scraping the surface of the mycelia 
with 40 ml ddH2O, filtered with sterile gauze, and then 
washed with ddH2O for third times. The spore concentrations 
were adjusted to 1×105 conidia/mL, 1×106 conidia/mL,  
1×107 conidia/mL. The viability of conidia was determined 
before the bioassay, and greater than 95% conidia 
germination was observed in all tests. 

Larva Bioassays infected by impregnation and feeding 
methods. Fourth instar larvae with consistent growth were 
selected and used for two different modes of infection. 

Immersion method: infected insects were soaked in 
the spore suspension of 1×105 conidia/mL, 1×106 conidia/mL,  
1×107 conidia/mL, for 10 s, while the insects of control group 
were treated with ddH2O for the same duration. 

Feeding method: the same size of artificial diet was 
smeared with the suspensions of conidia with different 
concentrations of B. bassiana, and place on absorbent 
paper for a few times to dry excess water surface. The 
treated group of insects were feed with the artificial diet 
coated with B. bassiana. The control groups were feeding 
with asepsis artificial diet.

A total of 120 insects for each treatment with three 
biological replicates, and each biological replicate with 
30 larvae respectively. Insects were further dried with 

sterile filter paper, and reared separately in a dactylethrae 
with artificial diet and kept in Artificial Climate 
Chamber, at 26.5 oC, 95% RH, under a photoperiod 
of 15 L: 9 D.

Mortality was observed every 24 h for larvae and, until all 
insects in the control had died. Every larva in control group 
and treatment group was numbered, and the body weight 
of it was recorded on the first day of the fifth instar and pupal 
stages in each group.

Statistical Analysis. Statistical analyses were all 
performed using SPSS 18.0 Statistics software and graphs 
were constructed using Graph Pad Prism. 7.00. software. 
One-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s test 
were used, P < 0.05 was considered significant (Zar, 2010). 
Corrected mortality (%) = (treatment mortality – control 
mortality) /(1 – control mortality) ×100%.

Results. Morphology of larvae infected with Beauveria 
bassiana. Studies have shown that the insects of treated 
groups infected with different concentration of B. bassiana 
suspension, were characterized by decreasing body 
size with the increase of the concentration of Beauveria 
bassiana solution after 4-th day infected. The control group 
larvae pupated at 8-th day, while some of the treatment 
group larvae not pupated and their body covered with white 
mycelium and conidia formed on top of the mycelial mass.

Larval Mortality infected by B. bassiana. 
Infected through body wall. Larvae of oriental fruit 

moth fastly died when the spore concentration was  
1 × 107 conidia/mL, and the corrected mortality for this was 
65.7%. The corrected mortality infected with 1 × 105 conidia/mL  
suspension of B. bassiana was 44.9%, which reached 
the maximum death rate on 7 days. And the lethal effect 
of these two groups (1 × 106 conidia/mL and 1 × 107 conidia/mL)  
were significantly higher than that of 1 × 105 conidia/mL 
B. bassiana concentration 11.7%). 

Compared with the control group, the body weight 
of larvae treated with 1×105 conidia/mL decreased to 24% 
and 21% at the fifth and pupa ages, in the group treated 
with 1×106 conidia/mL, body weight decreased to 36% 
and 31% at the fifth and pupa ages. In the group treated with 
1×107 conidia/mL body weight decreased to 75% and 74% 
at the fifth and pupa ages which was significantly lower 
than that of the control group and the lower concentrations 
(Figures 1, 2). 

 
Fig. 1. The corrected mortality of cuticular infection of 
oriental fruit moth infected by different concentration 

of B. bassiana
(The bars represent the mean ± SD (n = 3)
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Fig. 2. Weight of oriental fruit moth infected by B. 

bassiana (cuticular infection)
(Data represent mean ± SD, the same age, different 

concentrations according to ANOVA and Turkey 
test method significance difference analysis, means 

followed by the same letter are not significantly 
different (α=0.05)

Infected by feeding. The results showed that 
the corrected mortality of B. bassiana was up to 22.7% when 
the concentration of conidia suspension was 1×107 conidia/mL.  
The corrected mortality of larvae was less than 20% 
when the concentration was reduced (7.6% and 16.7%). 
When the concentration of conidia suspension was  
1×107 conidia/mL, it shows that the larval body weight 
significantly decreased. Meanwhile, comparing to other groups 
(1×105 conidia/mL and 1×106 conidia/mL), the difference is 
statistically significant. And there was no significant difference 
in body weight between different instars and control 
group, when the concentration of conidia suspension was  
1×105 conidia/mL and 1×106 conidia/mL (Figures 3,4).

 Fig. 3. The corrected mortality of digestive tract 
infection of oriental fruit moth infected by different 

concentration of B. bassiana. (The bars represent the 
mean ± SD (n = 3).

Discussion. The entomopathogenic fungus of  
B. bassiana is well known as a potential alternative to chemical 
pesticides for control of insect pests and is commercially 
available for such purpose in numerous countries worldwide 
(Glare et al., 2008; Sevim et al., 2010; Glare & Inwood, 
2014; Saranraj & Jayaprakash, 2017). Compared with 
bacterial and viral insecticides, fungal insecticides have 
stronger spreading ability and wider control spectrum due 

to its unique way of infecting insect body walls. In this study, 
when the concentration is 1×107 conidia/mL, the mortality 
of cuticular infection of oriental fruit moth infected by  
B. bassiana is significantly higher than that of digestive tract 
infection. In previous researches are reported that for other 
larvae of Lepidopteran the similar phenomenon is observed. 
In Plutella xylostella, the correct mortality of cuticular 
infection with B. bassiana Bb02 (1×107 conidia/ mL) 
was 73.79%, while that of digestive tract infection was 
33.79% (Lei et al., 2010). However, sometimes, for 
the same insect, due to the different concentration and host 
strain type, the results are significantly different. In Plutella 
xylostella, infected with B. bassiana GDS at concentration of  
1×108 conidia/mL the corrected mortality of digestive tract 
infection was 80.5%, (Yan et al., 2013). The corrected 
mortality was 92.4% when infected through cuticular with  
B. bassiana MZ041016 at concentration of 2.3×108 conidia/mL 
(Yuan et al., 2007). B. bassiana HFW-05 was successfully 
infected in Helicoverpa armigera through the digestive tract 
(feeding method), and the corrected mortality rate was 75.8% 
after 6th days infected. The body weight and food intake 
of the insects infected with B. beauversiana HFW-05 through 
the cuticle surface were similar to those of the control group 
(the corrected mortality rate of 6th days was only 17.3%, 
and the pathogenic effect could not be achieved through 
the cuticle surface (Cao et al., 2011). However, Yu et al (2020) 
reports that in Helicoverpa armigera, after 10th day infected 
by B. bassiana at concentration of 1.5×108 conidia/mL,  
the corrected mortality of cuticular infection was 63%, 
and that of digestive tract infection was only 38% (Yu et 
al., 2020). It is generally believed that the host relationship 
between B. bassiana and its hosts is established mainly 
through the germination of conidia on the insect body 
surface, producing bud tubes and forming appressorium 
to penetrate the host body wall, and then invading the host 
body for reproduction (Cao et al., 2013; Holder & Keyhani, 
2015). However, the hyphomycetes of B. bassiana can also 
entry through the digestive tract, conidia enter the digestive 
tract with food, germinate in the digestive tract, grow into 

 Fig. 4. Weight of digestive tract infection of oriental 
fruit moth infected by B. bassiana

(Data represent mean ± SD, the same age, different 
concentrations according to ANOVA and Turkey 

test method significance difference analysis, means 
followed by the same letter are not significantly 

different (α=0.05)
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mycelia, and then invade and expand into the body cavity 
through the intestinal wall cells (Ferron, 1978; Huang et al., 
2002; Lei et al., 2010). Thus, it is of great significance to 
better understand its infection mode and to achieve better 
control effect. Until now, only a few entomopathogenic 
fungus have been studied to determine their effects on  
G. molesta. And, there was no reports on the infection mode 
of G. molesta with B. bassiana.

Conclusions. In this study, G. molesta infected with  
B. bassiana through cuticular infection had higher corrected 

mortality and better weight inhibition than that of digestive tract 
infection. These results provide reliable theoretical support 
for the development and production of fungal preparations 
for the control of G. molesta. Meanwhile, B. bassiana 
at concentration of 1×107 conidia/mL may have potential to be 
used as control measure against G. molesta in fruit orchards, 
but the field experiment needs further verification. Moreover, 
B. bassiana is also affected by many other environmental 
factors, and it need to be further researched ways of improving 
its control effect on G. molesta in the future.
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Лабораторна оцінка впливу Beauveria bassiana на життєдіяльність Grapholita molesta (Lepidoptera: 
Tortricidae)

Підвищення врожайності та якості господарських культур є центральним завданням у сучасному сільському 
господарстві. Одним з найбільших потенціалів сільського господарства є захист сільськогосподарських культур 
від шкідників. Хімічні пестициди широко використовуються в сільськогосподарському виробництві, але їх надмірне 
застосування призвело до багатьох екологічних проблем і підвищення резистентності шкідників. Зі зростанням 
попиту на органічні продукти біопестициди стали альтернативою звичайним хімічним препаратам. Більш того, 
біопестициди користуються все більшим попитом на ринку пестицидів через їх безпеку та захист навколиш-
нього середовища, а також через їх унікальний механізм дії, до якого нелегко виробити стійкість шкідникам. 
Ентомопатогенні гриби мають широкий спектр господарів і нешкідливі для навколишнього середовища. Вони 
можуть помітно підвищити ефективність боротьби зі шкідниками, а також бути важливим біологічним засобом 
боротьби зі східною плодожеркою Grapholita molesta (Busck) (Лускокрилі: Tortricidae), що є небезпечним шкідником 
кісточкових і зерняткових культур. Beauveria bassiana – один з найбільш широко вивчених ентомопатогенних 
грибів, який широко використовується як біопестицид. Цей ентомопатогенний гриб має широкий спектр дії, 
сильну патогенність, легко культивується. Рівня патогенності гриба достатньо, щоб підтримувати популяції 
шкідників нижче економічного порогу шкодочинності. Він має особливий статус у галузі біологічного контролю. 
Щоб краще зрозуміти його механізм і контрольовану дію на східну плодожерку, в цьому дослідженні нами проа-
налізовано летальний ефект при двох різних способах зараження B. bassiana і ураженні трьома концентраціями 
суспензій спор. Личинок східної плодожерки четвертого віку обробляли методом просочення і методом году-
вання суспензією спор різної концентрації (1×105 конідій/мл, 1×106 конідій/мл та 1×107 конідій/мл), фіксували рівень 
смертності та масу тіла. Результати показали, що максимальний скоригований рівень смертності від інфекції 
кутикули та інфекції травного тракту в східної плодожерки, зараженої B. bassiana, становив 65,7% та 22,7% 
відповідно. У порівнянні з контрольною групою маса тіла була знижена. У лабораторних умовах концентрація  
B. bassiana 1×107 конідій/мл є економічно ефективною для боротьби зі східною плодожеркою.

Ключові слова: шкідники рослин, східна плодожерка, захист рослин, біологічний контроль, Beauveria bassiana.
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Plant growth-promoting rhizobacteria widely exist in the plant rhizosphere. They provide nutrition and produce some 
antibiotic substances to suppress the plant diseases and promote the growth of plants. Therefore, the study of allelopathy 
is a very important part in the interaction between rhizobacteria and plant. Streptomyces, a genus of actinomycetes, is 
well known for its bioactive metabolites, mainly including antibiotics, hormones, and hydrolase, which can affect plants 
growth. In the present study, the allelopathic effect of Streptomyces sp. HU2014 metabolites on wheat (Triticum aestivum L.)  
and green bristlegrass (Setaria viridis (L.) Beauv.) were estimated using the response index (RI). Negative RI values 
indicated inhibition of plant growth; positive values indicated stimulation of plant growth. Four fractions (F2, F4, F6 and F8) 
from the cell-free filtrates of HU2014 culture broth had a certain effect on the shoot and root length of above tested plant 
seedlings. For wheat, the results showed that fraction of F2 at 10 mg/ml had the strongest inhibition on the shoot length 
(RI = -0.53) and root length (RI = -0.22). However, fraction of F2 at 1 mg/ml promoted the shoot length (RI = 0.01). Fraction 
of F4 and F6 at 10 mg/ml had strongest inhibition on the shoot and root length. Fraction of F8 had the highest inhibition on 
the shoot length (RI = -0.66) at 5 mg/ml, and the root length (RI = -0.66) at 10 mg/ml. For green bristlegrass, F2 fraction 
at 10 mg/ml had the strongest inhibition on the shoot (RI = -0.73) and root length (RI = -1.00). F4 fraction had the highest 
inhibition on the shoot length (RI = -0.69) at 5mg/ml, and the root length (RI = -0.85) at 10 mg/ml. Fraction of F6 had 
the highest inhibition on the shoot length (RI = -0.59) at 10 mg/ml, and the root length (RI = -0.80) at 5 mg/ml. Fraction of F8 
had the highest inhibition on the shoot length (RI = -0.47) at 5mg/ml, and the root length (RI = -0.93) at 10 mg/ml. From 
the above results, we can draw a conclusion that four fractions had the allelopathic effects on the shoot and root length 
of two tested plants except F2 fraction at 1 mg/ml promoting the wheat shoot length. Thus, at an early stage of plant growth, 
the low concentration of allelopathic substances produced by HU2014 may promote the growth of wheat, while these agents 
inhibit the growth of green bristlegrass. Therefore, this strain can be promising both as a biofungicide and as a bioherbicide.

Key words: Streptomyces, allelopathy, response index, wheat, green bristlegrass.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.2

Introduction. Allelopathy is a common biological 
phenomenon by which one organism produces biochemicals 
that influence the growth, survival, development, 
and reproduction of other organisms. Animals, plants 
and microorganisms are among them. These biochemicals 
are known as allelochemicals and have beneficial or 
detrimental effects on target organisms (Cheng et al., 
2015). Therefore, allelopathy is accepted as a technology 
to implement for weed control and biological control of other 
useful traits (Ozcatalbas et al., 2010). 

Allelochemicals are released into the soil rhizosphere 
by a variety of mechanisms, including metabolites, 
decomposition of residues, and exudation. Moreover, 
these chemicals play a role in plant defense, nutrient 
chelation, and regulation of soil biota (Aslam et al., 2017). 
The allelochemicals found so far are mostly secondary 
metabolites of plants or microorganisms. Organic acids 

with low molecular weight, phenols and terpenoids are most 
common. 

 Volatile organic compounds (VOCs) have the allelopathic 
effects on plant physiological and biochemical processes 
including growth, content of reactive oxygen species 
(ROS), enzyme activity, and photosynthesis except plant-
to-plant communication as a signaling substance (Xie et 
al., 2021). 

Sorgoleone separated from Sorghum had the potential 
for weed control and yield enhancement (Hussain et al., 
2021). Three chemicals – veratric acid, maltol, and (-) 
loliolide,- were isolated from crabgrass significantly inhibited 
the growth of wheat, maize, and soybean and reduced soil 
microbial biomass carbon (Zhou et al., 2013). Cinnamic 
acid and vanillin in eggplants root exudates changed 
the microbes population of grafted eggplants (Chen et al., 
2011). 
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However, there are relatively few reports on 
the allelopathy of microorganisms which also play 
an important role in the biological chain of ecosystem. It 
was reported 2,2'-methylenebis[6-(1,1-dimethylethyl)-4-
methyl-Phenol and 1,2,3,4-Butanetetrol identified from 
Bacillus amyloliquefaciens inhibited the seeds germination 
of C. equisetifolia (Chen et al., 2021).

Streptomyces can produce a variety of bioactive 
substances, which play an important role in improving 
the plant disease resistance and promoting growth (Katz 
et al., 2016; Tarkka et al., 2008). Therefore, this species is 
promising in agriculture as plant-growth-promoting (PGP) 
bacteria and/or biological control agents (BCAs) (Dias et al., 
2017; Viaene et al., 2016). However, in practical application, 
we should also consider the impact of it on cash crops 
and weeds in field. 

Long-term research is devoted to the study 
of the effectiveness of biological control of plant diseases by 
strains Streptomyces sp. HU2014. In view of the interactions 
between the strain and plants, it is necessary to research 
the allelopathy of this strain on wheat (Triticum aestivum L.) 
and weeds. In this study, green bristlegrass (Setaria viridis 
(L.) Beauv.), one of weeds, was chosen due to its strong 
adaptability and widespread distribution in farmland in 
China. Four fractions of the cell-free filtrates of Streptomyces 
ap. HU2014 culture broth were applied to assess 
the allelopathic effect on the seed germination of wheat 
and green bristlegrass. Four fractions from the fermentation 
broth of HU2014 were co-cultured at different concentration 
with the seeds of two plants and the sensitivity index of them 
was detected. 

Materials and methods. The experiment was conducted 
in March 2021 in Xinxiang, China. Streptomyces sp. HU2014 
was provided by Henan Institute of Science and Technology 
in China. Wheat variety of Zhoumai 22 (ZM22) was provided 
by the Chinese Academy of Agricultural Sciences Qiliying 
Base in Xinxiang and the HIST Wheat Breeding Center. 
Green bristlegrass seeds were purchased on line (https://
www.lvbad.com/).

Seed pre-germination. Wheat (ZM22) seeds were 
washed with distilled water, then they were laid out on 
a tray and covered with gauze. Seeds were kept moist, 
the water was changed 2~3 times a day. After 24 hours, 
the exposed seeds were selected for research. Seeds 
of green bristlegrass were kept in distilled water at 55℃ for 
10 min, then they were wrapped with gauze for germination. 
Seeds were loosed once every 5 hours for air exchange 
and water was added in the process. The exposed seeds 
were selected for research after most of them germinated.

The sensitivity index assessment. In the preparatory 
work, we had separated four fractions (F2, F4, F6, and F8) 
from the extracellular fermentation of Streptomyces sp. 
HU2014 (Zhu et al., 2022). Fractions of F2 and F4 were 
dissolved with sterile water and fractions of F6 and F8 were 
dissolved in ethanol solution (0.4% vv-1), which reached to  
1 mg/mL, 5 mg/mL and 10 mg/mL concentration, respectively. 
Sterile water (named CK) and 0.4% ethanol solution were 
as controls. Solution of 10 mL per treatment was added on 
the filter paper which fully covered the inside Petri dish, then 

5 per-germinated ZM22 and green bristlegrass seeds were 
cultured in each Petri dish for 5 days at (25±1)℃, respectively. 
Every treatment was in triplicates. The shoot and root length 
of all seedlings in Petri dishes were measured using vernier 
caliper.

The response index (RI) which measures the treatment 
responses (T) in relation to their control responses (C) was 
calculated according the method of Williamson (Williamson 
et al., 1988). RI is defined as follows: If T < C, then RI = C/T- 1;  
if T ≥ C, RI = 1-C/T. Negative RI values indicated inhibition 
of plant growth; positive RI values indicated stimulation 
of plant growth.

Statistics. Each experiment was done thrice with 
three biological replicates. Basic data were recorded 
and processed by Excel (Office 2020). Results were 
expressed as mean±standard deviation.

Results. In this study, we assessed the allelopathy 
of four fractions of HU2014 culture on wheat and green 
bristlegrass. 

For wheat, the results showed that four fractions had 
a certain allelopathic effect on the seedling shoot and root 
length (Fig. 1, Table 1). 

The allelopathy of inhibiting the seedling and root growth 
was more powerful with the increasing concentration 
of F2 fraction except for 1 mg/mL. Fraction of F2 at  
10 mg/mL had the strongest inhibition on the shoot 
and root length, the RI values were -0.53 and -0.22, 
respectively. It was noticed that F2 fraction at 1 mg/mL 
promoted the shoot length (RI = 0.01). The allelopathy 
of inhibiting the seedling and root growth was also stronger 
with the increasing concentration of F4 and F6 fractions. 
The two fractions at 10 mg/mL had strongest inhibition 
on the shoot and root length. The RI values for the shoot 
length were -0.30 and -0.76, and for the root length were 
-0.58 and -0.62, respectively. Fraction of F8 at 5 mg/mL  
had the highest inhibition, whereas fraction of F8 at  
10 mg/mL had the lowest inhibition on the shoot length 
(RI were -0.66 and -0.47, respectively). As for root length 
fraction of F8 at 10 mg/mL had the highest inhibition, 
whereas F8 at 5 mg/mL had the lowest inhibition (RI were 
-0.66 and -0.43, respectively).

For green bristlegrass, it was concluded that four 
fractions had a strong inhibitory effect on the shoot 
and root length. Moreover, allelopathy of F2 fraction 
grew with the concentration increasing, while there was 
no such correlation in relation of other three fractions  
(Fig. 2, Table 2).

Fraction of F2 at 10 mg/mL had the strongest inhibition 
on the seedling and root length and the RI values were 
-0.73 and -1.00, respectively. Fraction of F4 at 5mg/mL 
had the highest inhibition on the seedling length (RI = 
-0.69), and at 10 mg/mL had the highest inhibition on 
the root length (RI = -0.85). Fraction of F6 at 10 mg/mL  
had the highest inhibition on the shoot length (RI = 
-0.59), and at 5 mg/mL had the highest inhibition on 
the root length (RI = -0.80). Fraction of F8 at 5mg/mL had 
the highest inhibition on the shoot length (RI = -0.47), 
and at 10 mg/mL had the highest inhibition on the root 
length (RI = -0.93).
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Fig. 1. The seedling growth of wheat after four fractions treatment

Table 1
The sensitivity index of wheat seedling and root length

Concentration, 
mg/mL

RI value
(seeding length)

RI value
(root length)

F2 1 0.01±0.45 -0.10±0.99
5 -0.22±0.72 -0.11±1.09
10 -0.53±0.32 -0.22±0.55

F4 1 -0.06±0.71 -0.34±0.77
5 -0.08±0.90 -0.50±0.39
10 -0.30±0.67 -0.58±0.41

F6 1 -0.02±0.66 -0.34±0.38
5 -0.45±0.19 -0.54±0.93
10 -0.76±0.33 -0.62±0.88

F8 1 -0.50±0.67 -0.58±0.97
5 -0.66±0.58 -0.43±0.59
10 -0.47±0.97 -0.66±0.43

Note: F2, F4, F6 and F8 represents four ethanol extracts respectively. Each treatment was done three times with three biological 
replicates. 1, 5, and 10 represent 1mg/mL, 5 mg/mL, and 10 mg/mL, respectively.
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1 mg/mL of F2 5 mg/mL of F2 10 mg/mL of F2

1 mg/mL of F4 5 mg/mL of F4 10 mg/mL of F4

0.4% ethanol 

solution

1 mg/mL of F6 5 mg/mL of F6 10 mg/mL of F6

1 mg/mL of F8 5 mg/mL of F8 10 mg/mL of F8

Fig. 2 The seedling growth of green bristlegrasss after four fractions treatment

Table 2
The sensitivity index of green bristlegrass seedling and root length

Concentration, mg/mL RI value
(seedling length)

RI value
(root length)

F2 1 -0.13±0.41 -0.08±0.09
5 -0.35±0.54 -0.53±0.12

10 -0.73±0.23 -1.00±0.34
F4 1 -0.14±0.61 -0.32±0.66

5 -0.69±0.33 -0.30±0.65
10 -0.50±0.41 -0.85±0.73

F6 1 -0.25±0.83 -0.26±0.07
5 -0.29±0.76 -0.80±0.45

10 -0.59±0.54 -0.45±0.32
F8 1 -0.40±0.56 -0.83±0.33

5 -0.47±0.23 -0.93±0.41
10 -0.37±0.11 -0.82±0.47

Note: F2, F4, F6 and F8 represents four ethanol extracts respectively. Each treatment was done three times with three biological 
replicates. 1, 5, and 10 represent 1mg/mL, 5 mg/mL, and 10 mg/mL, respectively.

Discussion. Many studies had shown that the symbiotic 
mechanism of plants and microorganisms is largely related 
to allelopathy (Muller et al., 2012). The established role of soil 
microbes in plant health has been consolidated in studies 
of allelopathy (Mishra et al., 2013). For example, Ageratina 
adenophora invasion promoted an increase of Bacillus 

cereus, which in turn induced a positive feedback effect on 
A. adenophora (Sun et al., 2021). Burkholderia sp. LS-044 
is a potential allelochemical-metabolizing bacterium in rice 
rhizosphere, which got involved in mitigating autotoxicity 
produced by bacteriostatic-dose of meropenem (Hameed 
et al., 2019). Simultaneously, the negative allelopathy 
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of microbes on weeds provides an idea for the research 
and development of new microbial herbicides (Francisco et 
al., 2019). Some studies reported that soil microorganisms 
play the beneficial role in weed management (Mishra et al., 
2013; Nichols et al., 2015; Xiao et al., 2020). Xi et al. came 
to a conclusion that Streptomyces rochei D74 combined 
maize rotation could suppress Orobanche cumama 
seed germination (Xi et al., 2022). In our study, the effect 
of allelochemicals on wheat and green bristlegrass is 
related to the concentration of allelochemicals and the part 
of plants. It should be emphasized that low concentration 
of F2 fraction promoted the wheat seedling growth, but all 
fractions of HU2014 at different concentration had inhibition 
on green bristlegrass. This provides a good experimental 
basis for developing the function of HU2014 to promote 
growth and inhibit weeds. The allelochemicals separation 
would be the next work.

Microorganisms have the potential ability to promote 
crop growth and control weeds in order to make full use 
of the positive effects of allelochemicals in the agricultural 

ecosystem. Developing of natural pesticides and growth 
regulators have important theoretical value and practical 
significance for the effective use of resources, safe 
environment, and the development of sustainable 
agriculture. However, the activity of microorganisms in 
the environment may differ substantially from laboratory 
observations (Vurukonda et al., 2018). The research about 
the application of HU2014 in farming environment will be 
continued.

Conclusions. In this study, we assessed the allelopathy 
of HU2014 metabolites on wheat and green bristlegrass. 
Four fractions of the cell-free filtrates of HU2014 culture 
broth had a certain inhibitory effect on the shoot and root 
length of wheat and bristlegrass except fraction of F2: at  
1 mg/ml it promoted the wheat shoot length. These results 
provide new evidence that HU2014 has allelopathy on plant. 
Concurrently, the metabolite of this strain can promote 
crop growth but inhibit weed growth at low concentration. 
Therefore, HU2014 would be a promising agent as 
biofertilizer and herbicide.
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Алелопатична дія метаболітів, продукуваних Streptomyces sp. HU2014, на пшеницю та мишій зелений
Ризобактерії, які стимулюють ріст рослин, широко поширені в ризосфері рослин. Вони забезпечують жив-

лення та продукують деякі антибіотичні речовини для пригнічення фітопатогенів і сприяння росту рослин. Тому 
вивчення алелопатії є дуже важливою частиною взаємодії між ризобактеріями та рослиною. Streptomyces, рід 
актиноміцетів, добре відомий своїми біоактивними метаболітами, головним чином – антибіотиками, гормонами 
та гідролазою, які можуть впливати на ріст рослин. У цьому дослідженні було оцінено алелопатію метаболі-
тів штаму Streptomyces sp. HU2014 на пшеницю та мишій зелений з використанням індексу відповіді RI. Нега-
тивні значення RI вказували на пригнічення росту рослин; позитивні показники свідчили про стимуляцію їх росту. 
Чотири фракції (F2, F4, F6 та F8) з безклітинних фільтратів культурального бульйону HU2014 мали певний 
вплив на довжину проростків та коренів рослин. Для пшениці результати показали, що фракція F2 при 10 мг/мл 
мала найбільш виразний ефект пригнічення довжини проростків (RI=-0,53) і кореня (RI=-0,22). Однак фракція F2 
при 1 мг/мл сприяла збільшенню довжини проростка (RI=0,01). Фракції F4 і F6 при 10 мг/мл мали найбільше при-
гнічення довжини проростків та коренів. Для фракції F8 зафіксовано найбільше зменшення довжини проростків 
(RI = -0,66) при 5 мг/мл і довжини кореня (RI = -0,66) при 10 мг/мл. Для мишію зеленого фракція F2 при 10 мг/мл 
пригнічувала як довжини проростків (RI = -0,73), так і кореня (RI =-1,00). Фракція F4 показала найвище пригнічення 
проростку (RI = -0,69) при 5 мг/мл і кореня (RI = -0,85) при 10 мг/мл. Фракція F6 мала найвище пригнічення довжини 
проростка (RI = -0,59) при 10 мг/мл і кореня (RI = -0,80) при 5 мг/мл. Фракція F8 показала найвищий рівень інгібу-
вання довжини проростка (RI = -0,47) при 5 мг/мл і кореня (RI = -0,93) при 10 мг/мл. З наведених вище результатів 
ми можемо зробити висновок, що чотири фракції мали алелопатичний вплив на довжину проростків і коренів двох 
досліджуваних видів рослин, за винятком фракції F2 при 1 мг/мл, яка сприяла збільшенню довжини пагонів пшениці. 
Таким чином, на ранній стадії росту рослин низька концентрація алелопатичних речовин, які продукує HU2014, 
може сприяти росту пшениці, тоді як ці речовини пригнічують ріст мишію зеленого. Тому цей штам може бути 
перспективним як у якості біофунгіциду, так і – біогербіциду.

Ключові слова: Streptomyces, алелопатія, індекс відповіді, пшениця, мишій зелений.
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До найважливіших зернових культур як в Україні, так і у всьому світі належить пшениця озима. На сьогодні 
одним із важливих завдань сільськогосподарського виробництва є підвищення продуктивності зернових куль-
тур. Експериментальні дослідження свідчать про те, що біологічно активні речовини значно підвищують про-
дуктивність пшениці озимої. Тому нами було вивчено вплив передпосівної обробки 3 %, 6 %, 15 %, 30 % розчином 
екстрактом вівса посівного на фотосинтетичні показники, зокрема вміст зелених фотосинтетичних пігмен-
тів та площу листкової пластинки пшениці озимої сортів Ювівата 60 та Дуняша у фазах весняного кущіння 
та виходу в трубку, адже відомо, що урожай – це результат фотосинтетичного процесу.

З’ясовано, що передпосівна обробка насіння пшениці озимої сорту Ювівата 60 3 % та 30 % розчином екстракту 
вівса дозволила збільшити вміст суми хлорофілів a і b до 2,03 мг/г сирої маси у фазу весняного кущіння та до 2,48 
та 2,45 мг/г сирої маси у фазу виходу в трубку. У фазі весняного кущіння за передпосівної обробки насіння пше-
ниці озимої сорту Дуняша 3 % та 6 % розчином екстракту вівса посівного вміст суми хлорофілів a і b становив 
2,64 та 2,75 мг/г сирої речовини, що перевищує значення контролю на 52,6 % та 58,9 % відповідно. У фазу виходу 
в трубку за передпосівної обробки насіння пшениці сорту Дуняша 3 % та 6 % екстрактом вівса посівного вміст 
суми хлорофілів а і b становив 2,00 мг/г та 2,26 мг/г, що на 26,6 % та 43,0 % більше за контрольні значення.

У фазі весняного кущіння та виходу у трубку найбільша площа листкової пластинки у рослин пшениці озимої 
сортів Ювівата 60 та Дуняша спостерігалася за передпосівної обробки насіння 30 % розчином екстракту вівса 
посівного.

Таким чином, передпосівна обробка насіння пшениці озимої сортів Дуняша та Ювівата 60 різними концен-
траціями екстракту вівса посівного, що містить біологічно активні речовини, сприяє максимальній реалізації 
фотосинтетичної продуктивності і може бути використана як елемент технології при вирощуванні зернових 
культур.

Ключові слова: Ювівата 60, Дуняша, хлорофіл a і b, площа листкової пластинки, екстракт вівса посівного, 
фаза кущіння, фаза виходу в трубку.
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Вступ. Фотосинтез вважається основою живлення 
рослини у процесі формування первинних органічних 
речовин. У процесі фотосинтезу формується та накопи-
чується 80–90 % запасу сухої біомаси (Arnon, 1949) На 
сьогодні науковцями доведено, що урожай – це резуль-
тат фотосинтетичного процесу в безпосередній його 
формі або результат біохімічних перетворень продуктів 
фотосинтезу. Особливе значення у процесі фотосинтезу 
мають зелені пігменти – хлорофіли а і b, що є чутливими 
індикаторами фізіологічного стану рослин. Зазначені піг-
менти беруть безпосередню участь у формуванні струк-
тури фотосинтетичного апарату, відіграють важливу 
роль у фотохімічних реакціях, пов’язаних із поглинан-
ням енергії сонячного світла і трансформації її в хімічну 
енергію органічних речовин, яка використовується в про-
цесах синтезу речовин, необхідних для росту і розвитку 
рослин (Asada, 2006). На вміст фотосинтетичних піг-
ментів та інтенсивність фотосинтезу у рослинах істотно 
впливають елементи мінерального живлення (Dash et al, 

2002; Foyer et al, 2000). Їх дефіцит призводить до зни-
ження кількості пігментів у листкових пластинках рослин.

Один із важливих показників фотосинтетичної діяль-
ності посівів пшениці озимої – величина їх листкової 
поверхні, за допомогою якої вловлюється світлова 
енергія сонячної радіації та в процесі фотосинтезу пере-
творюється на енергетичні сполуки (Parry et al, 2011). 
Активність наростання та розмір листкового апарату 
знаходяться під впливом численних агротехнічних, клі-
матичних та біологічних факторів: родючості ґрунтів, 
строків посіву, погодних умов, сортових особливостей, 
характеру кущіння, висоти рослин та ін.

Нормальний розвиток рослинного організму забез-
печують мікроелементи, що беруть участь у регулю-
ванні всіх життєвих процесів, що призводить в кінцевому 
результаті до підвищення продуктивності рослин (Chen 
et al, 2003). Відомо, що у створенні врожаю головна 
роль приділяється фотосинтезу, основним органом 
якого є листок. Саме асиміляти, що накопичуються 
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в листку, утворюють продуктивні органи - зернівки. Тому, 
дуже важливо для утворення високого господарського 
врожаю зберегти після колосіння велику листкову 
поверхню. На розміри листкового апарату та тривалість 
фотосинтезу впливають підживлення рослин. Мікроеле-
менти (B, Mn, Mo, Cu, Zn) та амінокислоти позитивно 
впливають на процеси листоутворення та фотосин-
тез, сприяють підвищенню стійкості рослин до стресів 
(Budaeva et al, 2009).

Таким чином, для отримання достатньої врожайно-
сті необхідно знання фізико-біохімічних та молекуляр-
них процесів впливу екзогенних сполук на вміст зелених 
фотосинтетичних пігменті в тканинах листків (Chen & 
Asada, 1989).

Тому, метою роботи було вивчити вплив передпосів-
ної обробки насіння пшениці сортів Ювівата 60 та Дуняша 
екстрактом вівса посівного різних концентрацій на аси-
міляційні процеси у фазах весняного кущіння та виходу 
в трубку.

Матеріали і методи досліджень. Для дослідження 
використовуємо насіння пшениці середньої стиглості, 
першої генерації сортів Ювівата 60 та Дуняша. Ці сорти 
характеризується стійкістю проти вилягання, високою 
польовою стійкістю проти хвороб та посухостійкістю. 

Для обробки насіння використовувався екстракт вівса 
посівного різних концентрацій. Польові дослідження про-
водили на території навчально-дослідної агробіостан-
ції Ніжинського державного університету імені Миколи 
Гоголя на дослідних ділянках для проведення наукової 
роботи. Відповідно ділянки готували до посіву: прово-
дили культивацію, обміри, а також обробляли насіння 
пшениці екстрактом вівса посівного різних концентрацій. 
Нами були використані такі варіанти:

Контроль (чиста дистильована вода);
3 % розчин екстракту вівса посівного;
6 % розчин екстракту вівса посівного;
15 % розчин екстракту вівса посівного;
30 % розчин екстракту вівса посівного.
Після обробки насіння проводили посів пшениці ози-

мої звичайним рядковим способом з міжряддя 15 см. 
Норма висіву – 500 насінин на м2. Ґрунтовий покрив 
дослідного поля - чорнозем опідзолений, малогумусний. 
За профілем характеризується відносною однорідністю 
гранулометричного і валового хімічного складу зі знач-
ним вмістом елементів живлення в гумусовому гори-
зонту. Вміст гумусу в орному шарі грунту 3,5 %, ступінь 
насиченості основами – 90,8–91,1 %, реакція грунтового 
розчину слабокисла (рН 6,0-6,3), гідролітична кислот-
ність 2,42 мг -екв./100 г грунту, вміст рухомих сполук фос-
фору – 118 мг/кг та обмінного калію – 99 мг/кг (за Чири-
ковим - забезпеченість підвищена), нітрогену – 64 мг/кг 
(за Корнфілдом - забезпеченість середня). Повторність 
досліду – трьохразова.

Вміст пігментів – суми хлорофілів а і b у тканинах 
листків рослин пшениці визначали спектрофотоме-
тричним методом (Budaeva et al., 2009). Спектрофото-
метричне вимірювання оптичної густини розчинів про-
водили за довжин хвиль 665, 654, 649 нм. Розчином 
порівняння був етиловий спирт. 

Під час проведення досліджень керувались «Осно-
вами наукових досліджень в агрономії» (Yeshchenko, 
2003). 

Вірогідність отриманих даних встановлювали мето-
дами математичної статистики з використанням комп’ю-
терної програми Exel 2016.

Результати. Ефективність впливу передпосівної 
обробки насіння пшениці озимої екстрактом вівса зале-
жить від особливостей погодних умов. Тому, при прове-
денні досліджень нами враховувалися метеорологічні 
показники, зокрема середньодобові мінімальні та мак-
симальні температури повітря, кількість опадів, запаси 
вологи в ґрунті. Сівбу проводили 17 вересня 2021 року. 
За температурними показниками та водозабезпеченням 
2021 і 2022 роки були сприятливими для росту та роз-
витку пшениці озимої. В зимній період 2021–2022 років 
не спостерігалось критично низьких температур та сніж-
ний покрив був рівномірним в період заморозків.

Основним джерелом синтезу і нагромадження росли-
нами сухої речовини у результаті складних біохімічних про-
цесів, які відбуваються з використанням сонячного світла 
і вуглекислого газу, є процес фотосинтезу. За тверджен-
нями А. А. Ничипоровича урожай сільськогосподарських 
культур формується завдяки засвоєнню ними органічних 
речовин і їх синтезу в процесі внутрішнього обміну, а також 
процесах росту і розвитку (Nychiporovich, 1956). Майже 
90–95 % урожаю формується в листках за рахунок фото-
синтетичних процесів, що змінюються в часі та залежать 
від біологічних особливостей культури, сорту, віку рослин 
та умов зовнішнього середовища (Abreu et al, 2001).

Тому, актуальним було дослідження впливу різних 
концентрацій екстракту вівса, що містить в собі велику 
кількість біологічно активних речовин, на формування 
листків рослин пшениці озимої, їх площу та на вміст 
зелених фотосинтетичних пігментів.

З’ясовано, що передпосівна обробка насіння мала 
значний вплив на роботу фотосинтетичного апарату 
у фазах весняного кущіння та виходу в трубку пшениці 
озимої сорту Ювівата 60. Так, протягом досліджень 
у контрольному варіанті було зафіксовано найменший 
вміст суми хлорофілів a і b у двох досліджуваних фазах. 
Зазначений показник становив 1,84 та 1,73 мг/г сирої 
маси відповідно (рис.1).

З’ясовано, що передпосівна обробка насіння пшениці 
озимої 3 % та 30 % розчином екстракту вівса дозволила 
збільшити вміст суми хлорофілів a і b до 2,03 мг/г сирої 
маси у фазу весняного кущення та до 2,48 та 2,45 мг/г 
сирої маси у фазу виходу в трубку. 

У фазі весняного кущіння за передпосівної обробки 
насіння пшениці сорту Дуняша 3 % та 6 % розчином 
екстракту вівса посівного вміст суми хлорофілів a і b 
становив 2,64 та 2,75 мг/г сирої речовини, що переви-
щує значення контролю на 52,6 % та 58,9 % відповідно. 
Вміст суми хлорофілів a і b у контролі становив 1,73 м/г 
сирої речовини. Передпосівна обробка насіння пшениці 
озимої 15 % та 30 % розчином екстракту вівса посівного 
збільшила вміст суми хлорофілів a і b до 2,90 та 2,37 м/г 
сирої речовини, що перевищували показники контролю 
на 67,6 % та 37,9 % відповідно. 
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З’ясовано, що у фазу виходу в трубку за передпосів-
ної обробки насіння пшениці сорту Дуняша 3 % та 6 % 
екстрактом вівса у контролі вміст суми хлорофілів а і b 
становив 2,00 мг/г та 2,26 мг/г, що на 26,6 % та 43,0 % 
більше за контрольні значення, які були на рівні 1,58 мг/г 
сирої маси. Передпосівна обробка насіння пшениці сорту 
Дуняша 15 % та 30 % розчином екстракту вівса посівного 
збільшила вміст суми хлорофілів а і b у листках пшениці 
до 2,03 та 2,00 мг/г сирої маси, що на 28,5 % та 26,6 % 
більше від показників контролю відповідно. 

Отже, можемо стверджувати, що біологічно активні 
речовини, що містяться в екстракті вівса посівного пози-
тивно впливають на вміст фотосинтетичних пігментів 
та збільшують інтенсивність фотосинтезу в цілому.

Фотосинтез – це біомасоутворюючий процес, який 
пов’язаний зі структурними особливостями рослин, 
зокрема розподілу пігментів в листках, структурними 
особливостями листків, що є не менш значущими, 
тому доцільно було дослідити площу листкової плас-
тинки досліджуваних сортів пшениці озимої в період 
весняного кущіння та у фазі виходу в трубку (Abreu et 
al, 2001). Найбільші показники площі листкової плас-
тинки пшениці озимої сорту Дуняша у фазу весняного 
кущіння були зафіксовані за передпосівної обробки 
30 % розчином екстракту вівса і становили 14,09 см2, 
що більше за контрольні значення на 29,4 %, тоді як 
контрольні значення були на рівні 10,89 см2. У фазі 
виходу в трубку за передпосівної обробки насіння 

 
Рис. 1. Вміст суми хлорофілів а і b в тканинах листків пшениці сорту Ювівата 60 у фазах весняного 

кущіння та виходу в трубку за передпосівної обробки насіння екстрактом вівса посівного
 * Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05) (фаза весняного кущіння)
 ** Різниця достовірна порівняно з контролем ((р<0,05) (фаза виходу в трубку)

 Рис. 2. Вміст суми хлорофілів а і b в тканинах листків пшениці сорту Дуняша у фазах весняного кущіння  
та виходу в трубку за передпосівної обробки насіння екстрактом вівса посівного

 * Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05) (фаза весняного кущіння)
 ** Різниця достовірна порівняно з контролем ((р<0,05) (фаза виходу в трубку)
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пшениці озимої сорту Дуняша спостерігалась більш 
виразна відмінність в порівнянні з контролем. Так, 
контрольні значення були на рівні 15,1 см2, а передпо-
сівна обробка 6 % розчином екстракту вівса посівного 
дозволила збільшити площу листкової пластинки до 
27,66 см2, що на 83,2 % перевищує показники контр-
олю (рис. 3). 

У фазі весняного кущіння та виходу в трубку всі 
дослідні проби рослин пшениці озимої сорту Ювівата 60,  

що зазнали передпосівної обробки насіння екстрактом 
вівса різних концентрацій мали статистично значущі 
результати в порівнянні з контролем. Так, у фазі вес-
няного кущіння та виходу у трубку найбільша площа 
листкової пластинки у рослин пшениці озимої спосте-
рігалася за передпосівної обробки насіння 30 % розчи-
ном екстракту вівса і становила 13,19 см2 та 35,25 см2, 

що на 10,9% і 95,8 % більше за контрольні значення 
(рис. 4). 

 Рис. 3. Площа листкової пластинки пшениці сорту Дуняша у фазі весняного кущіння та фазі виходу  
в трубку за передпосівної обробки насіння екстрактом вівса посівного

 * Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05) (фаза весняного кущіння)
 ** Різниця достовірна порівняно з контролем ((р<0,05) (фаза виходу в трубку) 

 Рис. 4. Площа листкової пластинки пшениці сорту Ювівата 60 у фазі весняного кущіння та фазі виходу  
в трубку за передпосівної обробки насіння екстрактом вівса посівного

 * Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05) (фаза весняного кущіння)
 ** Різниця достовірна порівняно з контролем ((р<0,05) (фаза виходу в трубку)
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Обговорення. У галузі сільськогосподарського 
виробництва зерна високої якості є актуальним пошук 
нових сировинних ресурсів та розробка на їх основі 
модулюючих препаратів поліфункціональної дії, що 
забезпечують підвищення ефективності сільськогоспо-
дарських технологій, отримання екологічно чистої 
сільськогосподарської продукції та надають позитив-
ний вплив на екосистеми (Belopuhov et al, 2013). Цими 
препаратами можуть бути стимулятори росту. Їх можна 
розділити на дві основні групи: ендогенні – природні 
(гібереліни, ауксини, етилен, цитокініни та ін.) та екзо-
генні – синтетичні. Природні стимулятори діють спільно 
та узгоджено. Вони беруть участь в обміні речовин 
на всіх етапах життя рослини і впливають на процеси 
росту та формування нових органів, цвітіння, плодоно-
шення, старіння, перехід до спокою та вихід із нього. 
Синтетичні стимулятори росту та розвитку є фізіологіч-
ними аналогами ендогенних фітогормонів або їх анта-
гоністами, що впливають на загальний гормональний 
статус рослин. 

Екстракт вівса містить природні стимулятори росту, 
такі як похідні флаванолів, також значну кількість фіто-
гормонів та антиоксидантів (Vasin et al, 2015). Під впли-
вом фітогормонів у рослини підвищується активність 
генів стресостійкості, що стимулює синтез спеціальних 
сполук, функцією яких є організація зв'язку між факто-
рами зовнішнього середовища та активністю окремих 
генів або їх блоків. Це сприяє збільшенню вмісту хло-
рофілу в рослинах, а, отже, і посилення фотосинтезу, 
що підвищує продуктивність вирощуваних культур. 
Також, фітогормони контролюють усі етапи онтогенезу 
рослин. Розподіл і збільшення в розмірах клітин, що 
лежать в основі всіх процесів росту і морфогенезу, 
знаходяться у рослин під контролем ауксинів і цито-
кінінів, тому повна відсутність цих фітогормонів для 
рослин є летальною (Gluhovcev et al, 2015). Гібереліни 
посилюють ріст рослини, активуючи апікальні та інтер-
калярні (вставні) меристеми. Ауксини сприяють утво-
ренню коренів та визначають адаптивні вигини рос-
лини відповідно до напряму світла або вектора сили 
тяжіння (фото- та геотропізм) (Yevdokimova, 2005). 
Формування апарату фотосинтезу та транспірація рос-
лин регулюються гормонами-антагоністами — цитокі-
нінами і абсцизовою кислотою: цитокінини викликають 
диференціювання хлоропластів, збільшенню хлоро-
філів a і b і відкривання продихів, тоді як абсцизова 
кислота пригнічує обидва ці процеси. Для багатьох 
рослин ті чи інші фітогормони (гібереліни, цитокініни, 
етилен) можуть бути індукторами чи стимуляторами 
цвітіння. Послідовна участь фітогормонів необхідна 

для нормального формування плодів та насіння. 
Зав'язування та ріст плодів стимулюються ауксинами, 
гіберелінами і цитокінінами, що виділяються насінням 
(Yevdokimova, 2005, 2015).

Механізм дії фітогормонів в основних рисах і навіть 
у багатьох молекулярних «деталях» подібний до меха-
нізму дії гормонів тварин. Кінцевою мішенню фітогор-
монів у клітині є гени, причому, залежно від типу фіто-
гормону та типу тканини, активується або репресується 
той чи інший набір чутливих (компетентних) генів. При 
дії фітогормонів на гени-мішені відбувається активізація 
відповідних ферментів (Gluhovcev et al, 2015).

Абіотичний стрес призводить до утворення актив-
них форм кисню у рослин, що створює стан, який нази-
вається окислювальним стресом і може ушкоджувати 
клітинні компоненти та компоненти фотосинтетичного 
апарату (Bray et al, 2000). Аскорбінова кислота, що 
також міститься в екстракті вівса посівного може безпо-
середньо нейтралізувати активні форми кисню і регене-
рувати токоферол з токофероксильного радикала, тим 
самим забезпечуючи мембранний захист (Boo, 1999). 
Вона також діє як кофактор віолаксантиндеепоксидази 
(Christman et al, 1985). Аскорбінова кислота грає велику 
роль у мінімізації ушкоджень, спричинених окислюваль-
ним процесом. Це досягається за рахунок його синер-
гетичної дії з іншими антиоксидантами - токоферолами 
(Chen et al, 2003). Застосування токоферолів у поєднанні 
з аскорбіновою кислотою є одним з факторів протидії 
низьким стресовим температурам та водному дефіциту 
(Causton et al, 2001). 

Таким чином, застосування попередньої обробки 
насіння екстрактом вівса посівного, що містить в своєму 
складі фітогормони, природні антиоксиданти, похідні 
флаванолів сприяє збільшенню фотосинтетичної актив-
ності та збільшенню фотосинтетичної поверхні листків 
за рахунок сумісної дії фітогормонів та природних анти-
оксидантів, які повноцінно компенсували дію стресових 
факторів та надлишку активних форм кисню.

Висновки. Отже, за результатами наших досліджень 
встановлено, що передпосівна обробка насіння пшениці 
озимої сортів Дуняша та Ювівата 60 різними концен-
траціями екстракту вівса посівного, що містить біоло-
гічно активні речовини сприяють максимальній реалі-
зації фотосинтетичної продуктивності, тому подальше 
вивчення складу екстракту вівса та механізмів залу-
чення складових екстракту вівса посівного в фотосин-
тетичні реакції є перспективним. Передпосівна обробка 
насіння пшениці озимої екстрактом вівса посівного може 
бути використана як елементи технології при вирощу-
ванні зернових культур.
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The influence of pre-sowing seed treatment with seeding oat extract as a modulator of the photosynthetic 

activity of winter wheat in the phases of spring tubing and tube emergence
Winter wheat is one of the most important grain crops both in Ukraine and throughout the world. Today, one 

of the important tasks of agricultural production is to increase the productivity of grain crops. Experimental studies 
show that biologically active substances significantly increase the productivity of winter wheat. Therefore, we studied 
the effect of pre-sowing treatment with a 3%, 6%, 15%, 30% solution of seed oat extract on photosynthetic parameters, in 
particular the content of green photosynthetic pigments and the area of the leaf plate of winter wheat varieties Yuvivata 60 
and Dunyasha during the phases of spring tillering and emergence tube, because it is known that the harvest is the result 
of the photosynthetic process.
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It was found that the pre-sowing treatment of winter wheat seeds of the Yuvivata 60 variety with a 3% and 30% solution 
of oat extract made it possible to increase the content of the sum of chlorophylls a and b to 2.03 mg/g of raw mass in 
the phase of spring bushing and to 2.48 and 2.45 mg/g of raw mass in the phase of exit into the tube. In the spring 
tillering phase, during the pre-sowing treatment of Dunyasha winter wheat seeds with a 3% and 6% solution of oat extract, 
the content of the sum of chlorophylls a and b was 2.64 and 2.75 mg/g of raw material, which exceeds the control value by 
52.6% and 58.9%, respectively. In the phase of emergence into the tube during the pre-sowing treatment of wheat seeds 
of the Dunyasha variety with 3% and 6% seed oat extract, the content of the sum of chlorophylls a and b was 2.00 mg/g 
and 2.26 mg/g, which is by 26.6% and 43.0% more than control values.

In the phase of spring tillering and emergence into the tube, the largest area of the leaf plate in winter wheat plants 
of Yuvivata 60 and Dunyasha varieties was observed after pre-sowing treatment of seeds with a 30% solution of seed oat 
extract.

 Thus, pre-sowing treatment of winter wheat seeds of Dunyasha and Yuvivat 60 varieties with different concentrations 
of oat seed extract containing biologically active substances contributes to the maximum realization of photosynthetic 
productivity and can be used as an element of technology in the cultivation of grain crops.

Key words: Total chlorophyll, Juvivata 60, Dunyasha, Chlorophyll a and b, leaf blade area, growth regulator, seed oat 
extract, tillering phase, tube emergence phase, flavonols, tocopherol.
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У статті визначено особливості формування врожайності міскантуса гігантського залежно від кількісних 
показників рослинного фітоценозу на основі екологізації технології вирощування культури. Дослідження проведені 
в умовах центральної частини Лісостепу з використанням методичних рекомендацій українських і зарубіжних 
авторів. Експеримент поєднував вивчення наступних чинників: чинник А – рік (2016–2021 рр.), чинник В – способи 
вирощування міскантуса гігантського: варіант 1 – одновидові насадження міскантуса (контроль), варіант 2 – 
вирощування міскантуса сумісно з багаторічним люпином (Lupinus perennis L.), 3 варіант – вирощування міскан-
туса сумісно з люцерною серповидною (Medicago falcata L.), 4 варіант – вирощування міскантуса сумісно з коню-
шиною червоною (Trifolium pratense L.). Кількісні показники рослин визначали відповідно до затвердженої методики, 
а врожай біомаси – ваговим методом. Зв’язки між показниками встановлювали на основі кореляційно-регресій-
ного аналізу. За результатами досліджень встановлено, що кількісні показники рослин міскантуса гігантського, 
залежно від способів вирощування культури, мали значне варіюванням. Встановлено, що врожайність сухої біо-
маси міскантуса гігантського залежить від способу вирощування культури та має чіткий тренд до щорічного 
збільшення: від 6,7 т/га – у перший рік, до 18,6 т/га – на четвертий рік. Найбільшу врожайність сухої біомаси за 
роки дослідження (13,7 т/га) отримали на варіантах сумісного вирощування з люпином, істотно менше – при 
вирощуванні культури з люцерною та конюшиною. Прибавка врожаю міскантуса гігантського на варіантах суміс-
ного вирощування з люпином становило у середньому за роки 1,2 т/га. Врожай біомаси з конюшиною та люцер-
ною, порівняно із контролем була відповідно 0,5 і 0,4 т/га. Дослідження показали суттєвий вплив кількісних показ-
ників: за коефіцієнтом кореляції (r ˃ 0,7) та рівняннями регресії на врожайність біомаси міскантуса. Кореляційні 
залежності свідчать, що різні способи вирощування міскантуса гігантського мають вплив на формування біоме-
тричних показників та їх зв'язок із врожайністю біомаси. Встановлено, що у одновидових насадженнях найбільша 
урожайність біомаси міскантуса гігантського формується за рахунок висоти і густоти стеблостою (r ˃ 0,7), 
менший вплив мають довжина листка та іх кількість (r ˃ 0,31–0,69).

Ключові слова: міскантус гігантський, бобові, біометричні показники рослин, біомаса, урожайність, кореля-
ційні залежності.
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Вступ. Сьогоденні реалії життя все більше перекону-
ють людство у необхідності використання поновлюваних 
джерел енергії. При цьому використання місцевого рослин-

ного ресурсу розглядається як один із перспективних  шля-
хів  вирішення  зростаючих  проблем енергозабезпечення 
населення (Pryshliak, 2021; Roik, 2015; Kulyk  et  al., 2019).
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Адже поряд із сільськогосподарськими, енергетичні 
культури формують високу врожайність біомаси, яку 
можливо використати як сировину для виробництва біо-
палив. Використання їх для потреб територіальних гро-
мад дозволить знизити їх енергетичну залежність та під-
вищити добробут населення (Pysarenko et  al., 2017; 
Kalinichenko et  al., 2017; Kulyk et  al., 2020).

З усього загалу енергетичних культур науковці 
виокремлюють міскантус гігантський, як невибагливу 
рослину до умов вирощування, перспективну та висо-
коврожайну за біомасою (Khivrych et  al., 2011; Kurylo 
et  al., 2010; Dekovets, 2019). Визначено, що вихід енер-
гії з біомаси буде більшим з енергоплантацій міскан-
тусу гігантського, порівняно з посівами проса прутопо-
дібного. Автори, цю залежність пов’язали з більшою 
врожайністю біомаси міскантуса гігантського, значним 
виходом біопалива та його енергоємністю (Kulyk & 
Padalka, 2020).

Нашими попередніми дослідженнями встановлено, 
що врожайність енергетичних культур, в т.ч. і міскан-
тусу формується за рахунок біометричних показників 
біопаливної частини рослин. Визначено, що найбільшу 
врожайність біомаси: забезпечують міскантус, світч-
грас, сіда та щавнат. Це також залежить від вмісту сухої 
речовини в біомасі під час збирання, цей показник для 
енергетичних культур коливався в межах від 65,4 до 
78,3 %. Визначальним у формування врожайності про-
дуктивність представників родини тонконогових (сорго 
багаторічне, міскантус гігантський, світчграс) є висоти 
та густота рослин (Kulyk, 2019; Dekovets et  al., 2021).

Результатами досліджень інших авторів визначено, 
що мінливість кількісних показників енергетичних куль-
тур пов’язано як з елементами технології вирощування. 
Що пов’язують і з погодними умовами вегетаційного 
періоду та видовими особливостями культури при бага-
торічному циклі вирощування. Автори відмічають збіль-
шення кореневої системи, відростання нових пагонів зі 
сплячих бруньок та інше (Humentyk et  al., 2015). Окрім 
цього, М. Я. Гументик встановив значну ефективність 
змішаних посівів проса прутоподібного та гігантського 
міскантусу. На таких посівах зафіксовано збільшення 
виходу сухої біомаси та енергії з плантації. Цей спосіб 
вирощування, за даними автора, забезпечує високий 
врожай біомаси, зменшує вилягання рослин у зимовий 
період, раціональне використання площі енергопланта-
ції та сприяє економії виробничих витрат при збиранні 
біомаси  (Humentyk, 2019).

У інших дослідженнях визначено ефективність суміс-
ного вирощування бобових культур із просом прутопо-
дібного (Taranenko et  al., 2019), а також з міскантусом 
гігантським (Dekovets et  al., 2021). Що впливає як на 
збільшення врожайності біомаси енергокультур, так і на 
збільшення вмісту органічної речовини у ґрунті (Halytska 
et  al., 2018).

Також М. М., Харитонов і М. Г. Бабенко встановили, 
що при вирощуванні міскантусу на маргінальних і рекуль-
тивованих земель при застосуванні добрив та іригації 
насаджень можливо отримати збільшення врожайності 
культури (Kharytonov & Babenko, 2018).

Таким чином, встановлення особливостей форму-
вання врожайності біомаси міскантуса гігантського на 
основі вдосконалення технології вирощування дозво-
лить забезпечити сталість виробництва біомаси цієї 
культури. 

Матеріали і методи досліджень. Метою дослі-
дження є вивчення особливостей формування вро-
жайності біомаси міскантуса гігантського залежно від 
кількісних показників рослин на фоні різних способі 
вирощування культури.

Експеримент здійснено в умовах центрального Лісо-
степу України на базі Полтавського державного аграр-
ного університету, згідно з методикою дослідної справи 
за Б. А. Доспєховим (Dospekhov, 1985). Ґрунти дослідних 
ділянок – чорноземи типові з середнім умістом гумусу 
(3,4 %). Вміст лужно-гідролізованого азоту становить 
192,5 мг/кг, фосфору – 616,0 мг/кг, калію – 775,0 мг/кг,  
кальцію – 12,6 мг/кг, магнію – 1,3 мг/кг, сірки – 10,1 мг/кг.  
рН сольове сягає 7,2. Кількість опадів і середньомі-
сячні температури повітря за вегетаційні періоди проса 
прутоподібного змінювалися в досить широких межах 
(рис. 1–2). Визначено, що протягом періоду вегетації 
міскантуса гігантського (травень-вересень) окремі роки 
травня, червня, липня і серпень 2016 року були над-
мірно зволоженими (або на рівні норми), а кількість опа-
дів протягом червня-вересня була нижчою середньо- 
багаторічних показників. Виключенням є лише липень 
2018 і 2021 року та серпень 2021 року, в які зафіксовано 
збільшення кількості опадів до рівня середньо-багато-
річних показників.

Середньомісячна температура повітря протягом 
вегетаційного періоду відповідала середньо-багато-
річним показникам, окремі перевищення температури 
зафіксовані у квітні й травні 2018 і 2019 років, липні 
та серпні усіх років та частково у вересні.

Дослідження проводили з сортом міскантусу гігант-
ського Гулівер (рис. 3). Схема експерименту поєднувала 
чинники: чинник А – рік (2016–2021 рр.), чинник В –  
способи вирощування гігантського міскантусу: варі-
ант 1 – одновидові насадження міскантуса (контроль),  
варіант 2 – вирощування міскантуса сумісно з багаторічним 
люпином (Lupinus perennis L.), 3 варіант – вирощування 
міскантуса сумісно з люцерною серповидною  (Medicago 
falcata L.), 4 варіант – вирощування міскантуса сумісно 
з конюшиною червоною (Trifolium pratense L.).

Обробіток ґрунту, догляд за насадженнями, облік 
кількісних показників міскантусу гігантського здійсню-
вали відповідно затверджених наукових рекомендацій 
(Kurylo et  al., 2012; Kurylo et  al., 2016; Rakhmetov et  al., 
2017) та методик (Zinchenko et  al., 2012).

Зв’язки між показниками встановлювали на основі 
кореляційно-регресійного аналізу, дисперсійний аналіз 
результатів досліджень здійснювали з використанням 
комп’ютерної програми Statistica.

Результати. За результатами досліджень встанов-
лено, що кількісні показники рослин міскантуса гігант-
ського, залежно від способів вирощування культури, 
мали значне варіюванням за чинниками які були постав-
лені на вивчення (табл. 1).
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Рис. 1. Погодні умови за роки проведення досліджень 
(середньомісячна кількість опадів, мм), 2016–2021 рр.

 

0

5

10

15

20

25

30

Травень Червень Липень Серпень Вересень

Те
мп

ер
ат

ур
а 

по
ві

тр
я,

 гр
ад

. С

Название оси

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Середні б/р

Рис. 2. Погодні умови за роки проведення досліджень (середньомісячна температура повітря, °С),  
2016–2021 рр.

Незалежно від умов року дослідження сут-
тєво більші кількісні показники рослин: довжину 
(112,9–184,3 см) і кількість стебел 2,9–32,9 шт.), а 
також кількість листків (5,4–10,4 шт.) та їх довжину 
(37,7–130,1 см), порівняно з контрольними варіан-
тами, міскантус гігантський забезпечив на варіантах 
сумісного вирощування з люпином, дещо менше – на 

варіантах з люцерною та конюшиною. У одновидо-
вих насадженнях ці показники були суттєво меншими 
порівняно з варіантами сумісного вирощування міскан-
туса з бобовими культурами.

Встановлено, що спосіб вирощування міскантуса 
гігантського має вплив і на врожайності культури за 
сухою біомасою (табл. 2).
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Встановлено, що врожайність сухої біомаси міскантуса 
гігантського залежить від способу вирощування культури 
та має чіткий тренд до щорічного збільшення: від 6,7 т/га – 
у перший рік, до 18,6 т/га – на четвертий рік (рис. 4). 

Найбільшу врожайність сухої біомаси за роки дослі-
дження (13,7 т/га) отримали на варіантах сумісного 
вирощування з люпином. Істотно нижчим цей показник 
виявився на контролі (12,6 т/га) та при вирощуванні 
з люцерною та конюшиною, відповідно – 12,9 і 13,1 т/га 
за НІР05 0,21.

За результатами проведено кореляційно-регресій-
ного аналізу визначено кількісні показники, що мають 
середній, або сильний зв’язок із врожайністю біомаси на 
5 % рівні значущості (рис. 5).

Загалом за роки дослідження встановлено наступну 
залежність. За всіма варіантами досліду врожайність біо-
маси міскантуса гігантського залежала як від довжини, 
так і кількості стебел (r ˃ 0,7). Середню кореляцію визна-
чено між врожайністю і довжиною листка (r = 0,44...0,62) 
так їхньою кількістю на рослині (r = 0,41...0,61), що під-

Таблиця 1
 Біометричні показники рослин міскантусу гігантського першого-четвертого років вегетації, 2016–2021 рр.

Рік вегетації  
(фактор А)

Спосіб 
вирощування*

(фактор Б)

Середня 
довжина стебел, 

см

Кількість 
стебел в кущі, 

шт.

Кількість 
листків на 
стеблі, шт.

Середня довжина 
листка, см

перший 
(2016-2018)

варіант 1 102,3 2,3 5,1 34,5
варіант 2 129,5 3,5 6,2 43,1
варіант 3 112,9 3,1 5,4 37,7
варіант 4 117,5 2,9 5,5 39,8

другий
(2017–2019)

варіант 1 142,5 10,4 9,0 59,0
варіант 2 158,8 12,3 11,0 65,4
варіант 3 136,8 10,9 9,5 63,7
варіант 4 139,3 9,7 9,4 63,2

третій
(2018–2020)

варіант 1 150,3 22,1 9,4 116,2
варіант 2 177,8 28,3 10,1 126,0
варіант 3 165,4 26,7 9,7 117,9
варіант 4 117,6 26,3 9,9 117,3

четвертий
(2019–2021)

варіант 1 152,1 25,7 9,6 118,6
варіант 2 184,3 32,9 10,4 130,1
варіант 3 180,2 28,1 10,1 120,4
варіант 4 145,4 26,8 9,8 119,5

Середнє 144,5 17,0 8,8 85,8
НІР05 фактор (А) 23,1 8,96 1,91 31,8
НІР05 фактор (Б) 9,98 1,19 0,42 2,56

НІР05 взаємодії факторів (АВ) 0,54 0,21 0,23 0,39
*Примітка: варіант 1 – одновидові насадження міскантуса (контроль), варіант 2 – сумісне вирощування міскантуса 

з багаторічним люпином, варіант 3 – сумісне вирощування міскантуса з люцерною серповидною, варіант 4 – сумісне 
вирощування міскантуса з конюшиною червоною.

     а – початок весняної вегетації                б – під час літньої вегетації
Рис. 3. Дослід з вивчення сумісного вирощування міскантуса гігантського з бобовими культурами
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Таблиця 2 
Урожайність міскантусу гігантського за сухою біомасою першого-четвертого років вегетації (т/га), 

2016–2021 рр.

Спосіб  вирощування*
 (фактор Б)

Рік (фактор А)
Середнєперший

(2016–2018)
другий

(2017–2019)
третій

(2018–2020)
четвертий

(2019–2021)

варіант 1 6,2 11,4 14,6 18,1 12,6
варіант 2 7,4 12,4 15,6 19,5 13,7
варіант 3 6,8 12,0 14,8 18,6 13,1
варіант 4 6,7 11,9 14,9 18,2 12,9
Середнє 6,8 11,9 15,0 18,6 13,1

НІР05 фактор (А) 1,87
НІР05 фактор (Б) 0,21

НІР05 взаємодії факторів (АВ) 0,19
*Примітка: варіант 1 – одновидові насадження міскантуса (контроль), варіант 2 – сумісне вирощування міскантуса 

з багаторічним люпином, варіант 3 – сумісне вирощування міскантуса з люцерною серповидною, варіант 4 – сумісне 
вирощування міскантуса з конюшиною червоною.
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Рис. 4. Урожайність за сухою біомасою міскантусу гігантського залежно від способу вирощування,  
середня за 2016–2021 рр.

*Примітка: варіант 1 – одновидові насадження міскантуса (контроль), варіант 2 – сумісне вирощування міскантуса з бага-
торічним люпином, варіант 3 – сумісне вирощування міскантуса з люцерною серповидною, варіант 4 – сумісне вирощування 
міскантуса з конюшиною червоною.

тверджується достовірними коефіцієнтами кореляції при 
рівні значущості 5 %.

Висновки. 1. Встановлено, що сумісне вирощуванні 
з бобовими культура (люпином багаторічний, люцерна сер-
повидна, конюшина червона) збільшує кількісні показники 
рослин міскантуса гігантського (довжина стебла, кількість 
стебел на рослині, середня довжина листка, середня кіль-
кість листків на рослині). Найбільше значення цих показни-
ків зафіксовано на варіантах із люпином, істотно менше – 
при вирощуванні культури з люцерною та конюшиною.

2. Сумісне вирощуванні міскантусу гігантського 
з бобовими культурами суттєво збільшує врожайність за 

сухою масою. Прибавка врожаю міскантуса гігантського 
на варіантах сумісного вирощування з люпином стано-
вило у середньому за роки 1,2 т/га, за середньої врожай-
ності 13,7 т/га. Прибавка врожаю біомаси з конюшиною 
та люцерною, порівняно із контролем (12,6 т/га) була від-
повідно 0,5 і 0,4 т/га за врожайності 13,1 і 12,9 т/га. 

3. За коефіцієнтами кореляцій визначено, що врожай-
ність міскантуса гігантського при сумісному вирощуванні 
з бобовими культурами формується за рахунок висоти 
та густоти стеблостою (r ˃ 0,7), в меншій мірі залежить 
від довжини листків (r = 0,44...0,62) та їх кількості на рос-
лині (r = 0,41...0,61).
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Рис. 5. Залежність між кількісними показниками рослин і врожайністю сухої біомаси міскантуса за різних 
варіантів вирощування

*Примітка: УБ – урожайність сухої біомаси, т/га; ДС – середня довжина стебел, см; КС – середня кількість стебел на рос-
лині, шт.; ДЛ – середня довжина листка, см; КЛ – середня кількість листків на рослині, шт.

а – одновидові насадження міскантуса (контроль),  б – сумісне вирощування міскантуса з люпином багаторічний,   
в – сумісне вирощування міскантуса з люцерною серповидною, г – сумісне вирощування міскантуса з конюшиною червоною.
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Dependence of biomass yield of giant miscantnhus on quantitative indicators of plants when grown with 

legumes
In the article the peculiarities of formation of yield of giant miscanthus depending on quantitative indicators of plant 

phytocenosis on the basis of ecologization of technology of cultivation of culture are determined. The research was conducted 
in the central part of the Forest-Steppe using the methodological recommendations of Ukrainian and foreign authors. 
The experiment combined the study of the following factors: factor A - year (2016–2021), factor B - methods of growing 
giant miscanthus: variant 1 - single-species plantations of miscanthus (control), variant 2 - growing miscanthus together with 
perennial lupine (Lupinus perennis L. ), variant 3 - cultivation of miscanthus together with sickle alfalfa (Medicago falcata L.),  
variant 4 - cultivation of miscanthus together with red clover (Trifolium pratense L.). Quantitative indicators of plants 
were determined according to the approved methodology, and biomass yield - by weight method. Relationships between 
indicators were established on the basis of correlation and regression analysis. According to the results of the research, it 
was found that the quantitative indicators of giant miscanthus plants, depending on the methods of growing the crop, had 
a significant variation. It was found that the yield of dry biomass of giant miscanthus depends on the method of cultivation 
of the crop and has a clear trend to an annual increase: from 6.7 t/ha - in the first year, to 18.6 t/ha - in the fourth year. 
The highest yield of dry biomass during the years of research (13.7 t/ha) was obtained on the variants of joint cultivation with 
lupine, significantly less - when growing the crop with alfalfa and clover. The increase in the yield of giant miscanthus on 
the variants of joint cultivation with lupine averaged 1.2 t/ha. Biomass yield with clover and alfalfa, compared to the control,  
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was 0.5 and 0.4 t/ha, respectively. Studies have shown a significant impact of quantitative indicators: by the correlation 
coefficient (r ˃ 0.7) and regression equations on the yield of miscanthus biomass. Correlation dependencies indicate that 
different methods of growing Miscanthus giganteus have an impact on the formation of biometric parameters and their 
relationship with biomass yield. It is established that in single-species plantations the highest biomass yield of Miscanthus 
giganteus is formed due to the height and density of the stem (r ˃ 0.7), less influence have the length of the leaf and their 
number (r ˃ 0.31–0.69).

Key words: giant miscanthus, legumes, biometric parameters of plants, biomass, yield, correlation dependencies.
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У статті наведено результати досліджень систематичної, географічної, біоморфологічної, екологічної і еко-
лого-ценотичної структури лучної флори регіонального ландшафтного парку «Сеймський». Показано, що ця 
група рослин репрезентована 436 видами вищих судинних рослин, що належать до 235 родів та 35 родин. На 
першому місці у спектрі родин представники Asteraceae: їхня частка досягає 15,0%. На другому та третьому 
місцях, відповідно, родина Poaceae (12,0%) та Fabaceae (10,7%). При цьому флористичні пропорції становлять – 
1:6,7:12,4, а родовий коефіцієнт дорівнює 1,8. Значна частка видів мають ареали поширення у межах Немораль-
но-субсередземноморської зони: 103 види (23,6%). Це є відображенням зональних особливостей географічного 
розташування досліджуваного регіону. Вагомою  є частка видів Європейсько-Азійського походження (33,0%). 

У формуванні лучних фітоценозів регіонального ландшафтного парку «Сеймський» провідну роль відіграють 
трав’янисті багаторічні рослини, які представлені 302 видами, частка яких досягає 69,0%. За типом вегетації 
переважають літньо-зелені рослини (332 види). На луках найбільше репрезентовані гемікриптофіти (за класи-
фікацією Раункієра) – їхня частка досягає 74,2%. Аналіз флори з врахуванням відношенням рослин до світла, 
вологи, родючості ґрунту довів значне переважання геліофітів – 319 видів (73,2%), мезофітів – 160 видів (36,7%) 
та мезотрофів – 245 видів (56,2%). Лучні види флори РЛП «Сеймський» виявилися досить різноманітними за 
представленістю рослин різних життєвих стратегій за Дж. Граймом. Здебільшого вони належать до рудералів 
(R) (11,0%), конкурентно-стрес-стійких (CS) (10,5%) та конкурентно-рудеральних (СR) (10,3%) рослин. 

За еколого-ценотичними  характеристиками рослини досліджуваної групи регіонального ландшафтного 
парку «Сеймський» репрезентують п’ять флороценотипів. Найбільше видів відноситься до флороценотипу луч-
ної флори – 195 видів (44,7). Флороценонотип синантропної рослинності нараховує 44 види, що становить 10,0% 
від загальної кiлькостi видiв. Це свідчить про потужний вплив антропопресії на  стан та формування біорізнома-
ніття на території цієї установи природно-заповідного фонду.  

За результатами порівняння видового багатства регіонального ландшафтного парку «Сеймський» із фло-
ристичними показниками деяких інших регіональних парків України, зазначено, що кількісні показники досліджува-
ного парку не поступаються, а в деяких випадках навіть перевищують аналогічні значення інших РЛП. Найближ-
чими до даних, отриманих нами, є характеристики лучних флор РЛП «Гадяцький», РЛП «Диканський» та РЛП 
«Кременчуцькі плавні».

Ключові слова: регіональний ландшафтний парк «Сеймський», флора, систематична структура, флорис-
тичне багатство, географічний аналіз флори, ареал, хорологія, біоморфологія, екологічна структура флори, 
життєві форми, ценоелемент, флороценотип.

DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.5

Вступ. В умовах зростаючого рекреаційного наванта-
ження та підвищеного антропогенного тиску на довкілля 
особливої актуальності  набула проблема збереження 
біорізноманітності як на планетарному (Myers, 2003; Pimm 
et al., 2014; Barnosky et al., 2011; Ceballos et al., 2015); De 
Vos, et al., 2015; Funk, 2018; Heberling et al., 2019), так і на 
регіональному рівнях (Bondarieva et al., 2019; Klymenko & 
Sherstiuk, 2019; Skliar et al., 2020; Skliar et al., 2022). 

За сучасною оцінкою, загальне різноманіття рослин 
наразі становить близько 400 тис. відомих видів (Nic 
Lughadha et al., 2016; Hassler, 2016; Crosby et al., 2000; 
Söderström et al., 2016), а близько 15% – ще невідомі 
(Joppa et al., 2011). Однак, для майже 30% видів дані 
є фрагментарними або ж не повними, а для більшості 
видів, інформація зовсім відсутня (Brummitt, et al., 2008; 
Brummitt & Lughadha, 2003). Незважаючи на те, що на 
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сьогодні існує багато джерел даних, лише у 2010 році, 
вперше за понад 100 років, була зроблена спроба 
скласти консолідований глобальний список рослин (The 
Plant List, 2020). Хоча він ще далекий від досконалості, 
проте постійно доповнюється і надає широкі можливості 
для пошуку як ботанічних характеристик видів (Heberling 
et al., 2019; Joppa et al., 2011), так й екологічні умов їхніх 
місцезростань (Anderson, 2012; Forzza et al., 2012; Ulloa 
et al., 2017).

У сучасних умовах одним із ефективних шляхів охо-
рони біорізноманіття є формування мережі територій 
та об’єктів природно-заповідного фонду (Skliar & Skliar, 
2013; Skliar & Skliar, 2014; Popovych et al., 2017). Осо-
бливо значущим є оголошення та функціонування приро-
доохоронних установ поліфункціонального призначення, 
зокрема, біосферних заповідників, національних природ-
них та регіональних ландшафтних парків (Onyshchenkо 
& Andriienko, 2012 а; Onyshchenkо & Andriienko, 2012 б; 
Skliar et al., 2012).

Регіональні ландшафтні парки відіграють важливу 
роль у формуванні  екомережі та екологічного каркасу 
регіонів. Їхнє створення та функціонування є засобом 
збереження та охорони біорізноманіття не лише на тери-
торіях, які входять до їхнього складу, а часто, завдяки 
прояву еколого-стабілізуючої дії природних екосистем 
парків, ще й на місцевостях, прилеглих до них. 

Найбільшою територією  природно-заповідного 
фонду Сумської області є регіональний ландшафтний 
парк (далі – РЛП) «Сеймський». Він був оголошений 
розпорядженням голови Сумської обласної державної 
адміністрації (від 14.12.1995 року за №237) на площі 
98857,9 га. Однак на той час не було ухвалене рішення 
про утворення адміністрації такої величезної природо-
охоронної території. Звичайно ж це не було позитивним 
фактом в аспекті забезпечення ефективної охорони 
природних комплексів РЛП. Незважаючи на невиріше-
ність питання із наданням парку статусу установи ПЗФ, 
протягом наступних років його фіторізноманіття зага-
лом та заплави р. Сейм, зокрема, неодноразово вивча-
лися науковцями (Karpenko, 1996а; Karpenko, 1996 б; 
Karpenko, 1998; Kozyr, 2005; Kozyr, 2007; Kuzemko & 
Kozyr, 2011).

7 жовтня 2016 року на засіданні сьомої сесії Сумської 
обласної ради було ухвалене рішення про створення 
комунального закладу «Регіональний ландшафтний парк 
«Сеймський»» та його адміністрації. Набуття РЛП ста-
тусу установи ПЗФ сприяло й систематизації та активіза-
ції наукових досліджень на його території (Yemets, 2019; 
Yemets et al., 2020; Zubtsova & Skliar, 2017; Zubtsova et 
al., 2020; Skliar et al., 2020; Miskova, 2020; Miskova, 2021). 
Натепер одним із її результатів є формування актуаль-
ної бази даних про видовий склад лучної флори РЛП. Це, 
у свою чергу, розкриває можливості для проведення її 
структурного аналізу, результати якого зазвичай мають як 
фундаментальне, так і прикладне значення: відбувається 
не лише поглиблення і впорядкування наявної інформа-
цію про фіторізноманіття, а й розширюється інформа-
тивна база, на яку можна спиратися при ухваленні  нау-
ково обґрунтованих рішень у природоохоронній справі. 

Отже, метою нашої статті було визначено: встано-
вити та проаналізувати лучну флору РЛП «Сеймський» 
за ознаками її систематичної, географічної, біоморфоло-
гічної, екологічної та еколого-ценотичної структури.

Матеріали і методи досліджень. В основу статті 
покладені матеріали польових і камеральних досліджень 
лучної флори РЛП «Сеймський», здійснених у період 
2019–2022 рр. Ідентифікацію видів наведено відповідно до 
International plant name index (International…). Обсяг видів 
і родів та їх латинські назви подано переважно за базою 
даних The Euro+Med Plant Base (The Euro+Med…). Струк-
турний аналіз здійснено із використанням морфолого-е-
колого-географічного методу систематики і флористики 
судинних рослин (Shmydt, 1984). Родини і порядки рослин 
подані згідно з прагматичною класифікацією (Mosyakin, 
2013). Назви видів уточнені за зведенням С.Л. Мосякіна 
та М. М. Федорончука (Mosyakin & Fedoronchuk, 1999). За 
основу класифікації ареалів покладено схему Г. Мойзеля 
зі співавторами (Мeusel et al., 1978). А також установлений 
спектр геоелементів флори та аналіз відновлювальної 
лучної рослинності за системою Д. Ю. Клеопова (Kleopov, 
1990). В основу біоморфологічного аналізу покладена 
система життєвих форм В.М. Голубєва (Golubev, 1965; 
Golubev, 1968; Golubev, 1979), яка дозволяє враховувати 
їх незалежно одна від одної. Біоморфологічну характе-
ристику видів наведено за тривалістю життєвого циклу, 
типом підземних систем і наземних пагонів, типом вегета-
ції, біоморфою. Життєві форми виділено з класифікацією 
К. Раункієра (Raunkiaer, 1905). Еколого-ценотичний аналіз 
здійснено згідно з поглядами Б. В. Заверухи (Zaverukha, 
1985). Обробка матеріалів проводилася із застосуванням 
програмних пакетів STATISTICA 13.0.

Результати. Видове багатство, систематичне різно-
маніття та систематична структура – це найважливіші 
риси флори. Вони характеризують флористичне різ-
номаніття за кількістю таксонів різного рангу, власти-
вих флорі, та їхнім співвідношеннями. За результатами 
польових досліджень, літературних даних та гербарних 
зразків нами було встановлено, що лучна флора РЛП 
«Сеймський» представлена 436 видами судинних рос-
лин, що належать до 235 родів та 35 родин. 

Серед досліджуваних видів Покритонасінних рос-
лин дводольні види мають перевагу над однодольними 
у співвідношенні 1:4,8. Так, представників дводольних 
нами було зафіксовано 82,9%, а однодольних – 17,1%. 
Клас Liliopsida представлений 6 родинами (Poaceae, 
Cyperaceae, Juncaceae, Iridaceae, Orchidaceae, 
Alliaceae), а клас Magnoliophyta нараховує 29 родин, 
що свідчить про те, що лучна флора проявляє риси, які 
є характерними для Голарктичних флор.

Перше місце у спектрі родин флори посідає родина 
Asteraceae (15,0%). На другому та третьому місцях, від-
повідно, родини Poaceae (12,0%) та Fabaceae (10,7%). 
Переважання рослин родини Asteraceae є ознакою 
синантропізації та певної міри деградації лучної флори 
парку, що супроводжується зменшенням участі злаків 
і значним поширенням видів різнотрав’я. Це, у свою 
чергу, є наслідком наявних порушень в експлуатації луч-
них фітоценозів РЛП «Сеймський». 
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Таблиця 1 
Систематична структура лучної флори РЛП «Сеймський»

№ Родина
Родів Видів

Кількість родів % від загальної 
кількості Кількість видів % від загальної 

кількості
1. Asteraceae 38 16,5 67 15,0
2. Poaceae 37 15,8 53 12,0
3. Lamiaceae 25 10,6 41 9,5
4. Brassicaceae 18 7,6 22 5,0
5. Fabaceae 17 7,2 46 10,7
6. Caryophyllaceae 16 6,8 33 7,5
7. Ranunculaceae 12 5,1 24 6,5
8. Boraginaceae 8 3,4 8 1,8
9. Apiaceae 7 3 7 1,6
10. Scrophulariaceae 7 3 8 1,8
11. Oxalidaceae 5 2,1 5 1,1
12. Polygonaceae 4 1,7 14 3,2
13. Rosaceae 4 1,7 11 2,5
14. Orchidaceae 4 1,7 4 0,9
15. Cyperaceae 3 1,3 15 3,4
16. Malvaceae 3 1,3 4 0,9
17. Primulaceae  3 1,3 3 0,7
18. Gentianaceae 2 0,85 4 0,9
19. Urticaceae 2 0,85 3 0,7
20. Asclepiadaceae 2 0,85 2 0,4
21. Geraniaceae 2 0,85 6 1,4
22. Iridaceae 2 0,85 5 1,1
23. Plantaginaceae 2 0,85 20 4,7
24. Violaceae 1 0,4 4 0,9
25. Juncaceae 1 0,4 8 1,8
26. Alliaceae 1 0,4 3 0,7
27. Portulacaceae 1 0,4 3 0,7
28. Crassulaceae 1 0,4 2 0,4
29. Campanulaceae 1 0,4 2 0,4
30. Balsaminaceae 1 0,4 2 0,4
31. Clusiaceae 1 0,4 2 0,4
32. Cuscutaceae 1 0,4 2 0,4
33. Convolvulaceae 1 0,4 1 0,2
34. Valerianaceae 1 0,4 1 0,2
35. Lentibulariaceae 1 0,4 1 0,2

Всього 235 100 436 100

Значну питому вагу мають й представники 
родини Lamiaceae (9,5%), Caryophyllaceae (7,5%) 
та Ranunculaceae (6,5%). Не менш вагоме місце займає 
родина Brassicaceae (5,0%), що за літературними 
даними також є важливим показником рудералізовано-
сті лук (табл. 1).

Найчисельнішими за кількістю родів у лучній флорі 
РЛП «Сеймський» є родини Asteraceae (38 родів), 
Poaceae (37 родів), Lamiaceae (25 родів), Brassicaceae 
(18 родів), Fabaceae (17 родів), Caryophyllaceae  
(16 родів). Загальна кількість родів лучної флори терито-
рії РЛП «Сеймський» свідчить про її гетерогенний харак-
тер. Високою видовою насиченістю відрізняються роди 
Carex, Veronica, Poa, Trifolium Festuca, Vicia, Ranunculus. 
Узагальнені дані про репрезентованість рослин провід-
них родів наведено у таблиці 2. 

Результати аналізу родового спектру засвідчили, що 
у досліджуваній лучній флорі монотипні роди складають 
85,62% від загальної кількості. На один рід у середньому 
припадає 2,34 види. 

Аналіз географічної приуроченості рослин за зональ-
ним розподілом надає можливість встановити роль 
видів у формуванні флористичної та ценотичної струк-
тури угруповань лучної рослинності та виявити зако-
номірності у їхньому історичному розвитку. Результати 
аналізу лучної флори РЛП «Сеймський» за зональним 
розподілом представлено у таблиці 3. 

У результаті досліджень було встановлено, що зна-
чна частка видів мають ареали поширення у межах 
Неморально-субсередземноморської зони – 103 види 
або 23,6% від загальної кількості. Це є відображенням 
характерних зональних особливостей географічного 
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розташування досліджуваного регіону. Представниками 
даної групи є: Medicago falcata L., Rumex confertus Willd., 
Trifolium alpestre L.

На другому місці представники Бореально-середзем-
номорської групи – 97 видів або 22,2%, що є свідченням 
впливу північного елементу на формування флористич-
ної структури лучної рослинності регіону. До представ-
ників цієї групи належать: Elytrigia repens (L.) Nevski, 
Plantago major L., Veronica arvensis L. та ін. Значне місце 
у формуванні флористичної структури лучної рослин-
ності посідають види Бореально-субсередземномор-
ського походження: 39 видів (8,9 %). До цієї групи нале-
жать: Trifolium arvense L., Dactylis glomerata L. Centaurea 
cyanus L., Vicia cracca L., Vicia sepium L. Суттєву частку 
становлять представники Неморально-середземно-
морської групи – 34 вид (7,8%). Зокрема, це: Artemisia 
campestris L., Medicago sativa L., Phleum phleoides (L.) 
H. Karst. 

Група Плюризональних видів – 36 видів (8,3%). Вона 
об’єднує види, поширені різними зонами Земної кулі. 
Наприклад, до неї відносяться Sonchus oleraceus L., 
Solidago virgaurea L.

Надзвичайно важливою складовою географічного 
аналізу є визначення меж ареалів, які дозволяють спо-
стерігати за поширенням видів на материках або їх окре-
мим частинам (рис.1).

Серед лучної флори РЛП «Сеймський» перше місце 
займають види із групи Європейсько-Азійського похо-
дження (33,0% від загальної кількості). Друге місці нале-
жить видам Європейського походження (20,0%). Типовими 
представниками цієї групи є: Trifolium alpestre L., Salvia 
pratensis L., Vicia cassubica L. Третє місце посідає група 
Циркумполярного хороелементу (15,0%). Типові представ-
ники: Cerastium arvense L., Mentha arvensis L. та ін.

У ході досліджень біоморфологічної структури луч-
ної флори РЛП «Сеймський» було встановлено, що за 

Таблиця 2 
Спектр провідних родів лучної флори РЛП «Сеймський»

№ Рід Кількість видів у роді
1. Carex L. 19
2. Veronica L. 17
3. Poa L. 13
4. Trifolium L. 11
5. Festuca L. 10
6. Vicia L. 9
7. Ranunculus L. 8
8. Centaurea L. 7
9. Chenopodium L. 7
10. Lathyrus L. 7
11. Geranium L. 6
12. Artemisia L. 5
13. Potentilla L. 5
14. Cirsium L. 5

Таблиця 3
Загальна характеристика спектру видів лучної флори РЛП «Сеймський» за зональним розподілом

№ Типи ареалів за зональністю Кількість видів Частка від загальної
кількості, %

1. Temperate-Submeridional 
(Неморально-субсередземноморський)

103 23,6

2. Boreal-Meridional 
(Бореально-середземноморський)

97 22,2

3. Arctic-Submeridional 
(Арктично-субсередземноморський)

41 9,4

4. Boreal-Submeridional 
(Бореально-субсередземноморський)

39 8,9

5. Plurazona (Плюризональний) 36 8,3
6. Temperate-Meridional 

(Неморально-середземноморський)
34 7,8

7. Temperate (Неморальний) 31 7,2
8. Submeridional-Meridional (Субсередземноморсько-

середземноморський) 28 6,4

9. Arctic-Temperate 
(Арктично-неморальний)

27 6,2

Всього 436 100
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тривалістю життєвого циклу основну роль серед лучних 
рослин відіграють трав’янисті багаторічні рослини, які 
представлені 302 видами (69% від загальної кількості 
всіх видів). Саме вони є основними у формуванні тра-
востоїв, складають флористичне ядро лучної флори 
парку та демонструють особливості адаптацій рослин-
ного покриву до антропогенних змін. На другому місці 
у досліджуваній лучній флорі за тривалістю життєвого 
циклу займають однорічні види – 67 видів (16,0%). Збіль-
шення антропогенного впливу призводить до збільшення 
частки таких видів у травостоях РЛП «Сеймський». 

Крім того, нами було відмічено 36 видів одно-дворіч-
них рослин, які складають 8,0% від загальної кількості 
досліджуваної флори. У більшості випадків до цієї групи 
належать ранньоквітучі або види порушених територій. 
Дворічні та дво-багаторічні відіграють незначну роль 
у лучній флорі парку, складаючи 4,0% та 3,0% відповідно.

Надземні пагони лучних рослин відіграють важливу 
роль у структурі рослинних угруповань. За їхньої участі 
створюється покрив, ярусність, чисельність видів та інші 
ознаки флори. За пагоноутворенням рослини поділяють 
на три групи: безрозеткові, напіврозеткові і розеткові. На 
теренах РЛП серед представників лучної флори пере-
вагу мають лучні напіврозеткові види – 204 види, що 
становило 47,8% від загальної кількості виявлених нами 
рослин. На другому місці за чисельністю є група безро-
зеткових рослин, які налічують 163 види (37,3%). Група 
розеткових рослин становила лише 69 видів (16,0%). 
Отже, даний розподіл характеризує мезотермофільний 
характер лучної флори, що властивий для Голарктичних 
флор помірної зони.

Відповідно до класифікації за типом вегетації, 
у складі лучної флори виділяються такі групи: літньо-зе-
лені, зимово-зелені, ефемери та ефемероїди. Серед 
лучної флори РЛП «Сеймський» переважна більшість 
літньо-зелених видів. Це трав’янисті види, що утворю-
ють лучні пасовищні і сіножатні угіддя. 

Загальна кількість видів літньо-зелених рослин дося-
гає 332. Друге місце належить літньо-зимово-зеленим 
видам, які налічують 72 види. Важливу групу на луках 
відіграють ефемери. На досліджуваній території вони 
налічують 24 види. Ефемероїдів – 6 видів. Це багато-

річні рослини, які дуже часто потерпають від абіотичного 
та антропогенного впливів.

На сьогодні існує велика кількість наукових підхо-
дів щодо виділення біоморф, проте найбільш зручною 
та неперевершеною за широтою практичного викори-
стання виявилась класифікація життєвих форм, запро-
понована у 1905 році датським ботаніком К. Раункієром. 
При виділенні життєвих форм рослин Раункієр викори-
став єдину морфометричну ознаку, а саме: положення 
бруньок відновлення відносно поверхні землі протягом 
несприятливого періоду, котра виявилась дуже важли-
вою з пристосувальної точки зору. 

Проведений нами аналіз лучної флори РЛП «Сейм-
ський» на основі класифікації Раункієра засвідчив, що 
найбільш репрезентованими є гемікриптофіти – 74,2%, 
значно менше представлені криптофіти – 16,5%, на теро-
фіти припадає лише 8,3% і хамефіти складають 1,0%. 

Кількість криптофітів значно менша за кількість гемі-
криптофітів, проте у лучній флорі парку наявні всі три 
підгрупи (геофіти, гелофіти та гідрофіти), що поясню-
ється значним поширенням прибережно-водної рослин-
ності й є цілком закономірною для території ландшаф-
тного парку.

Екологічна структура флори – це відображення 
пристосування рослин до умов середовища існування 
(Didukh et al., 2000). Результати проведеного аналізу 
лучної флори за відношенням рослин до світла (гелі-
оморфи), вологи (гігроморфи), грунту (трофоморфи) 
репрезентовані у таблиці 4. 

Її дані демонструють значне переважання геліофітів: 
319 видів (73,2%), що є цілком закономірним для луч-
ної флори. До таких видів належать Medicago sativa L., 
Trifolium pratense L., Tussilago farfara L. Проте не менш 
значною є група геліосціофітів: 83 види (19,0%). Най-
менше видів об’єднує група сціогеліофітів – 34 види 
(7,8%). Щодо гігроморф, то на території дослідження 
переважає екологічна група мезофітів – 160 видів  
(36,7%). Не менш вагома група мезоксерофітів:  
103 види (23,6 %). Значно меншу групу складають ксе-
ромезофіти (82 види (18,8%)) та ксерофіти (56 видів 
(12,8%). Найменш представленими виявились гігроме-
зофіти: 35 видів (8,0%)
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Рис. 1. Географічна структура лучної флори РЛП «Сеймський» у регіональному спектрі
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На досліджуваній нами території переважає група 
мезотрофів – 245 видів, що становить 56,2%. До групи 
оліготрофи належать 146 видів (33,5%). Еутрофи репре-
зентовані 45 видами (10,3%). 

Лучні види флори РЛП «Сеймський» виявилися 
досить різноманітними за представленістю рослин різ-
них життєвих стратегій за Дж. Граймом. Вони складають 
16 різновидів життєвих стратегій.

Здебільшого рослини належать до рудералів 
(R) (11,0%), конкурентно-стрес-стійких (CS) (10,5%) 
та конкурентно-рудеральних (СR) (10,3%) видів. Знач-
ною є частка перехідних від рудеральних (R-СR) до кон-
курентно-рудеральних, що складають 9,2%, а також кон-
курентів (С) та стрес-стійких видів (S) (по 7,4%). Відсоток 
рослин інших життєвих стратегій знаходиться у межах 
6,2%–1,3%. 

За еколого-ценотичною належністю досліджуваних 
видів до основних типів рослинності, нами було виді-
лено п’ять флороценотипів (табл. 5). До флороценотипу 
лучної флори належать 195 видів, що складає 44,7%. 
Залежно від ценотиповості та екологічної приуроче-
ність видів, виділяють флороценосвіти. Із них запла-
внолучна репрезентована 106 видами (24,3%): Agrostis 
canina L., Plantago lanceolata L., Festuca rubra L., 
 Festuca pratensis Huds., Alopecurus pratensis L., Poa 
palustris L., Trifolium arvense L., Potentilla reptans L., 
Ranunculus acris L. та ін.

Суходольнолучна флороценосвіта нараховує 89 
видів (20,4%). До таких угруповань належать види: 
Agrostis gigantea Roth, Poa compressa L., Polygonum 
aviculare L., Plantago lanceolata L. та iншi. 

Флороценотип лучно-степової рослинності нарахо-
вує 96 видів (22,0%).  До його складу входять: Alopecurus 
pratensis L., Poa angustifolia L., Potentilla argentea L., 
Agrostis tenuis Sibth., Achillea millefolium L., Veronica 
spicata L., Inula hirta L., Iris hungarica Walds. Et Kit. та iншi. 

Флороценотип болотної рослинностi нараховує 
52 види (12,1%): Juncus effusus L., Carex pilosa Scop., 
C.caespitosa L., Oxicoccus palustre Pers та інші.

Флороценотип прибережно-водної рослинностi нара-
ховує 49 видів (11,2%). Він репрезентований рiзноманiт-
ними видами роду Salix L., до яких додаються Rumex 
conglomeratus Murr, Tussilago farfara L., Stellaria palustris 
Retz, Polygonum hydropiper L., Veronica beccabunga L. 
та iншi. 

Флороценонотип синантропної рослинності нарахо-
вує 44 види (10,0%), що дозволяє говорити про збіль-
шення антропогенних факторів у регіоні досліджень. До 
складу синантропної рослинності входять представники 
сегетальної (25 видів (5,7%) та рудеральної (19 видів 
(4,3%)) рослинностi. До складу сегетальної рослинності 
належать: Centaurea cyanus L., Agropyron repens L., 
Convolvulus arvense L., Chenopodium album L., Brassica 
campestris L. Рудеральна рослинність представлена 
видами: Leonurus cardiaca L., Artemisia vulgaris L., 
Erysimum repandum L., Lepidium ruderale L. та iншi.

Обговорення. Систематичну різноманітність флори 
певної території характеризують флористичні пропорції, 
зокрема відношення числа родин до числа родів, числа 
видів – до родин, а також родовий коефіцієнт, середня 
кількість видів у роді (Dvirna, 2012). Результати дослі-
дження лучної флори РЛП «Сеймський» свідчать про 
те, що її флористичні пропорції становлять – 1:6,7:12,4, 
родовий коефіцієнт 1,8. Ці показники суттєво відрізня-
ються від флористичних пропорцій України (1:2,1:8,7, 
родовий коефіцієнт – 4,1) (Protopopova, 1991). Це обумов-
лено посиленням інтенсивності занесення нових видів 
та ергазіофітів і ефемерофітів. Відмінність у величинах 
родових коефіцієнтів пояснюється тим, що більшість 
родів представлена не багатьма видами. За результа-
тами порівняння видового багатства РЛП «Сеймський» 
із флористичними показниками деяких інших регіональ-

Таблиця 4
Екологічна структура лучної флори РЛП «Сеймський»

Екоморфа Кількість видів % від загальної кількості

Геліоморфа
Геліофіт 319 73,2

Геліосціофіт 83 19,0
Сціогеліофіт 34 7,8

Всього 436 100
Гігроморфа

Ксерофіт 56 12,8
Ксеромезофіт 82 18,8
Мезоксерофіт 103 23,6

Мезофіт 160 36,8
Гігромезофіт 35 8,0

Всього 436 100
Трофоморфа

Оліготрофи 146 33,5
Мезотрофи 245 56,2

Еутрофи 45 10,3
Всього 436 100
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них парків України, маємо зазначити, що кількісні показ-
ники досліджуваного парку не поступаються, а в дея-
ких випадках навіть перевищують аналогічні значення 
інших РЛП. Найближчими до даних, отриманих нами, 
є характеристики лучних флор РЛП «Гадяцький», РЛП 
«Диканський» та РЛП «Кременчуцькі плавні» (Полтав-
ська область, Україна) (Khannanova, 2015). Система-
тична структура лучної флори парку загалом подібна до 
інших регіонів країни. Вона відображає зональні риси, 
але у той же час за географічними параметрами, може 
проявляти і свої специфічні ознаки.

Висновки. Під час дослідження лучної флори регіо-
нального ландшафтного парку «Сеймський» було визна-
чено 436 видів рослин, що відносяться до 35 родин  
235 родів.

Проведений структурний аналіз лучної флори РЛП 
«Сеймський» свідчить про її належність до голарктичних 
флор, але й вказує на її гетерогенний характер. Зональ-

ний розподіл показав, що значна частка видів мають 
ареали поширення у межах Неморально-субсередзем-
номорської зони – 103 види (23,6%) та Бореально-се-
редземноморської – 97 видів (22,2%). Це є свідченням 
впливу північного елементу на формування флористич-
ної структури лучної рослинності регіону. У ході дослі-
джень біоморфологічної структури встановлено, що за 
тривалістю життєвого циклу провідну роль серед лучних 
рослин відіграють трав’янисті багаторічні рослини, які 
репрезентовані 302 видами (69,0%). Саме ці представ-
ники відіграють провідну роль у формування травостоїв 
та складають флористичне ядро лучної флори парку. 
Результати аналізу екологічної структури лучної флори 
засвідчили значне переважання геліофітів 319 видів 
(73,2%), що є цілком закономірним для лучної флори. За 
еколого-ценотичною структурою провідну роль у складi 
дослiджуваної флори вiдiграє лучний флороценотип (з 
переважанням заплавнолучної флороценосвіти) . 

Таблиця 5
Еколого-ценотична структура лучної флори РЛП «Сеймський»

п/п Флороценотип Кількість видів % від загальної кількості видів
1. Лучний (Pratophyton) 195 44,7

а) заплавнолучна  106 24,3
б) суходольнолучна  89 20,4

2. Лучно-степовий 
(Prato-Stepophyton)

96 22,0

3. Болотний (Paludophyton) 52 12,1
4. Гігрофільна (Hygrophyton) 49 11,2
5. Синантропний (Synantropophyton) 44 10,0

а) сегетальна 25 5,7
б) рудеральна 19 4,3
Всього видів 436 100
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Structural analysis of the meadow flora of the regional Landscape park “Seymskiy”
The article presents the results of research into the systematic, geographic, biomorphological, ecological, and ecological-

cenotic structure of the flora of the regional landscape park «Seymskiy». The studied meadow flora consists of 436 species 
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of higher vascular plants belonging to 235 genera and 35 families. The first place in the range of meadow flora families 
belongs to the Asteraceae (15.0%). The Poaceae (12.0%) and Fabaceae (10,7%) are in the second and third places, 
respectively.

As a result of studies of the geographical structure of the meadow flora, it was established that a significant proportion 
of species are distributed within the Temperate-Submeridional – 103 species (23.6%), which is a reflection of the characteristic 
zonal features of the studied region. The first place is occupied by species from the European-Asian group (33.0%).

In the course of research into the biomorphological structure of the meadow flora of the RLP «Seymskiy», it was 
established that herbaceous perennials, represented by 302 species, make up 69% of the total number of species. These 
representatives are the main ones in the formation of grass stands, they make up the floristic core of the meadow flora 
of the park.

According to the classification by type of vegetation, among the meadow flora of the RLP «Seymskiy», the vast majority 
of summer-green species (332). These are herbaceous species that form meadow pastures and hayfields.

The analysis of the meadow flora of the RLP «Seymskiy» using Raunkier's classification showed that hemicryptophytes 
are the most represented – 74.2%. In general, the dominance of hemicryptophytes in the meadow flora is characteristic not 
only for the flora of the RLP «Seymskiy», but also for a number of other regions.

The results of the meadow flora analysis based on the relationship of plants to light, moisture, and soil showed a significant 
predominance of heliophytes of 319 species (73.2%), relative to hygromorphs, while the ecological group of mesophytes 
prevails in the study area – 160 species (36.7%), relative to hygromorphs. tropomorph – the dominant group of mesotrophs – 
245 species (56.2%).

Meadow species of flora of the RLP «Seymskiy» turned out to be quite diverse in terms of the representation of plants 
of different life strategies according to J. Grim. Most of the species belong to ruderal (R) (11.0%), competitive-stress-tolerant 
(CS) (10.5%) and competitive-ruderal (СR) (10.3%) plant species.

Depending on the ecological and coenotic affiliation of the studied species to the main types of vegetation, we distinguished 
five florocenotypes. The largest number of species belongs to the florocenotype of meadow flora – 195 species (44.7). 
The florocenotype of synanthropic vegetation includes 44 species, which is 10.0% of the total number of species, but this 
allows us to speak of an increase in anthropogenic factors in the research region.

According to the results of a comparison of the species richness of the regional landscape park «Seymskyi» with 
the floristic indicators of some other regional parks of Ukraine, it is indicated that the quantitative indicators of the studied 
park are not inferior, and in some cases even exceed the similar values of other RLPs. The closest to the data obtained by 
us are the characteristics of the meadow flora of the RLP «Hadyatskyi», the RLP «Dykansky» and the RLP «Kremenchutskii 
Plavni».

Key words: regional landscape park «Seymskiy», flora, systematic structure, floristic richness, geographical analysis 
of flora, range, chorology, biomorphology, ecological structure of flora, life forms, coenoelement, florocenotype.
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У статті наведено перелік гербарних зборів рослин асистентки кафедри ботаніки В. С. Горячевої, які збе-
рігаються в історичній науковій частині гербарію Уманського національного університету садівництва (UM). 
Гербарій колектором зібрано у 1950–1960 рр. в дендропарку «Софіївка». Автор дослідила трав’янисту флори 
парку, дендрофлору з урахуванням екзотичної на той час, яка становила понад 250 видів для південно-західної 
Лісостепової частини України, зокрема Ginkgo biloba, Liriodendron tulipifera, Taxodium distichum. Проаналізовано 
таксономічну приналежність 62 гербарних зразків за сучасною ботанічною номенклатурою, які включають  
51 вид, 40 родів, 19 родин, з них відділу Gymnosperms – 1, Angiosperms – 18. За опрацьованими рукописними гербар-
ними етикетками нам вдалося ідентифікувати авторський підпис В. С. Горячевої, який звірено з архівними мате-
ріалами особової справи, музейної кімнати університету. Вона відмічала латинські назви родів та видів, дату 
збору та місцезнаходження рослин. Метою статті було насамперед подати повний перелік гербарних зразків 
В. С. Горячевої, оприлюднити віднайдену іменну колекцію для наукової спільноти з вивчення таксонів даного регі-
ону, ведення інтродукції рослин у парку «Софіївка». Опрацьовані маловідомі історичні колекції гербарію (UM) дозво-
лили виділити окремі одиниці зберігання ряду раритетних зборів відомих ботаніків, природодослідників М. Турча-
нінова, В. Черняєва, Ю. Ланцького, Й. Пачоського, L. Rabenhorst та інших вчених-ботаніків університету, а також 
студентів, що набули історичної цінності. Створено первинний електронний каталог колекторів гербарію, ано-
тований перелік таксонів колекцій, оприлюднено в наукових доробках, монографіях, зареєстровано у 2016 році 
в міжнародній базі Index Herbariorum (New York) з ідентифікатором (акронім) – UM. Фонди гербарію (UM) щорічно 
поповнюються новими надходженнями гербарних зборів видів рослин Черкаської та суміжних областей, форму-
ються спеціалізовані гербарії з лікарських, ефірно-олійних, лісових, декоративних та інших груп корисних рослин 
викладачами ботаніки під час експедиційних виїздів, аспірантами, студентами навчального закладу. Нові матері-
али судинних рослин проходять інсерування, дублети передано в гербарні установи (UPU), (SOF). Вважаємо, що 
гербарій (UM) заслуговує на введення його до переліку «Гербарії України. Index Herbariorum» та мати користь для 
ботанічних досліджень науковій спільноті – ботанікам, дендрологам, екологам.

Ключові слова: гербарій, іменна колекція, В. С. Горячева, гербарні зразки, дендрологічний парк «Софіївка».
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.7

Вступ. У фондах гербаріїв України зберіга-
ються «іменні колекції» або «меморіальні колекції», 
які зібрані та визначені одним і тим же колектором 
в межах певної установи, що є цінними надбаннями 
та потребують ретельного збереження (Chopyk & 
M’yakushko, 1999; Krytska et al., 2002; Shyyan, 2014; 
Vasser & Krytska, 1999). Серед ботанічних установ 
України іменні гербарні колекції зберігаються в гер-
баріях: Інститут ботаніки імені М. Г. Холодного (KW),  
м. Київ (Shyyan & Karpyuk, 2016); Національного 
університету імені Івана Франка (LW), м. Львів 
(Tasyenkevych et al, 2014); Харківського національного 
університету імені В. Н. Каразіна (CWU) (Dohadina & 
Hamulya, 2011; Hamulya, 2015); Одеського національ-
ного університету імені Мечникова (MSUD), (Skarby …, 
2013, 2014, 2016, 2017; Vasylyeva et al., 2018); Бота-
нічного саду імені академіка О. В. Фоміна Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка 
(KWHU) (Perehrym & Solomakha, 2008); Херсонського 
обласного краєзнавчого музею (KHEM) (Deryuzhyna, 
2011); Ужгородського національного університету (UU) 
(Myhal et al., 2021); Запорізького національного універ-
ситету (ZAU) (Herbariy…, 2002) та ін. (Herbarii…, 2011). 

Серед численних зборів науковців установ опрацьо-
вані матеріали також виявлені й дарунки природодо-
слідників (KW) (Shyyan, 2018).

Гербарій Уманського національного університету 
садівництва (UM) було започатковано ще у часи засну-
вання Головного училища садівництва 1844 року в  
м. Одеса а з переїздом закладу до м. Умань (1859 р.) 
продовжив своє існування та формувався цілеспрямо-
вано під час опанування учнями дисципліни «ботаніка, 
декоративна дендрологія та лісівництво», з вивченням 
інтродукованої та місцевої флори (Istorychne…, 2019; 
Mamchur et al., 2017а, 2017b; Mamchur & Parubok, 2019). 

Історичні колекції гербарного фонду розподілено на 
три складові частини: історична, наукова та навчальна, 
що налічує 27712 гербарних зразків (г.з.). Серед історич-
ної частини гербарію (UM) виокремлено одиниці збері-
гання ряду зборів відомих ботаніків, природодослідників 
L. Rabenhorst, М. Турчанінова, В. Черняєва, Ю. Ланць-
кого, Й. Пачоського (Shyyan, 2014; Chorna & Mamchur, 
2018; Chorna & Mamchur, 2021; Mamchur & 2020; 
Mamchur, 2022f; Mamchur & Chorna, 2022). 

Наукова частина містить іменні колекції викладачів 
ботаніки – І. І. Білоуса, О. С. Бондаря, В. С. Горячевої 
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(рис. 1), В. А. Гаврилюка, Н. І. Кутової й інші, що є цін-
ним раритетом навчального закладу (Chorna et al., 2018; 
Mamchur, 2022a, b, c, d, e). У 2016 р. гербарій зареєстро-
вано в міжнародній базі даних Index Herbarium (New 
York) з ідентифікатором (акронім) – UM (Mamchur et al., 
2017).

Віра Спиридонівна Горячева (рис. 1) працювала 
в навчальному закладі з 1936 року асистентом кафедри 
ботаніки. Свій ботанічний досвід роботи вона перейняла 
у професорів тієї ж кафедри І. Й. Онищенко та згодом 
з 1940 р. С. К. Руденко кафедри рослинництва пра-
цюючи пліч-о-пліч. Разом з ними вона брала участь 
у реорганізації ботанічного розсадника кафедри, де було 
збережено колекцію насіння сільськогосподарських рос-
лин понад 500 видів, зразки систематичних рослин, що 
забезпечило роботу навчального закладу у післявоєн-
ний період. 

 

Рис. 1. Віра Спиридонівна Горячева

Наукові інтереси В. С. Горячевої були спрямовані на 
вивчення культури конопель, анатомічні та морфологічні 
особливості сортів та гібридів кукурудзи та інших злако-
вих культур у зв’язку з проблемою боротьби з посухою, а 
надалі вивченням трав’янистої флори парку-заповідника 
«Софіївка», які підтверджені гербарієм збереженим до 
нині (Goryacheva, 1960). Наукового ступеня В. С. Горя-
чева так і не здобула.

Слід зазначити, за архівними матеріалами музейної 
кімнати університету, що асистент В. С. Горячева та спів-
робітники бібліотеки у часи війни зберегли цінні мате-
ріали стародруків книг, частину гербарію, замурувавши 
в підвальному приміщенні глухої стіни корпусу бібліо-
теки, аж до деокупації міста Умань. Основну кількість 
гербарних зразків на той час ніде не задокументовано, 
тому вважаємо, що його певна кількість була набагато 
більша та якась із частин була втрачена (Mamchur et al., 
2017b; Mamchur, 2022d).

Матеріали і методи досліджень. Використано архівні 
документи музейної кімнати університету кафедри бота-
ніки, особову справу В. С. Горячевої архіву універси-
тету (Mamchur et al., 2017b). У фондах гербарію (UM) за 
опрацьованими гербарними етикетками створено ката-

лог зібраних рослин, ідентифіковано рукописний підпис 
автора гербарію (рис. 2). 

Метою статті було насамперед подати повний перелік 
гербарних зразків В. С. Горячевої у науковій частині герба-
рію (UM), оприлюднити віднайдену іменну колекцію, котра 
була об’єктом дослідження, для наукової спільноти. Зага-
лом опрацьовано 62 гербарні аркуші. Ці збори у гербарії 
UM розташовані за системою А. Л. Тахтаджяна (Takhtajan, 
2009). За матеріалами дослідження складено каталог 
колекції. Для зручності ознайомлення досліджений список 
таксонів наведений в межах великих систематичних під-
розділів судинних рослин у алфавітному порядку. У тек-
сті в квадратних дужках наведено українізовані відомості 
рукописних гербарних етикеток, які включають латинські 
назви родів та видів, коротку характеристику місця і дати 
збору. Оригінальні записи подані російською мовою, яка 
використовувалася в державних закладах того часу. 
Більшість етикеток являють собою Notae critica кура-
тора гербарію Т. О. Кравець, яка зробила інвентаризацію 
в 2013 році. Більшість рукописних етикеток, вкладених 
власне В. С. Горячевою, нині відсутні. Таксономічну прина-
лежність звірено за сучасною ботанічною номенклатурою 
(https://www.gbif.org/uk/, https://powo.science.kew.org/). 

Представлені матеріали репрезентують спонтанну 
та культурну флори м. Умані та можуть викликати заці-
кавленість у фахівців-флористів, працівників інтродукці-
йних установ.

Результати. Гербарні зразки В. С. Горячевої зібрані 
нею під час власних флористичних досліджень у парку-за-
повіднику «Софіївка» (нині Національний дендропарк 
«Софіївка» НАНУ). Дикорослі та інтродуковані рослини 
(62 г.з.) були зібрані у різних частинах парку: «Англій-
ський парк», «Верхній став», «Грибок», «Дубинка», 
«Женевське озеро», «Тераса муз» та ін., що зустріча-
ється в публікаціях та вказано колекторкою на гербарних 
етикетках (Kosenko et al., 1996; (Dendrolohiya…, 2005). 
Підсумки вивчення флористичного складу дикорослих 
трав’яних рослин парку «Софіївка» Віра Спиридонівна 
висвітлила у власній публікації (Goryacheva, 1960). Ця 
робота великою мірою доповнює більш ніж віковий період 
дослідження спонтанної флори Парку, розпочатий видат-
ним природодослідником Й. К. Пачоським у часи його 
навчання в Уманському училищі садівництва (Pachoskiy, 
1887; Chorna & Mamchur, 2018; Chorna & Mamchur, 2021).

В наш час матеріали В. С. Горячевої виявилися над-
звичайно цінними в ході узагальнення та аналізу відомо-
стей про флору дендропарку «Софіївка» (Кyzemko et al., 
2011), її моніторингу (Chorna et al., 2021), а також в кон-
тексті вивчення регіональної флори Середнього Придні-
пров’я. Нижче наведено перелік рослин іменної колекції 
гербарію В. С. Горячевої.

DIVISIO PINOPHYTA
Juniperus communis L.
UM1 (7136)2 Notae criticae. Cupressaceae. Кипарисові. 

Juniperus communis. Ялівець звичайний. Умань парк. 
IV-V 1956 р. Горячева. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.3

1  Ідентифікатор (акронім)
2  Інвентарний номер.
3  Гербарна етикетка з відміткою «Notae criticae» куратора гербарію 

Т. О. Кравець під час інвентаризації в 2013 р.
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DIVISIO MAGNOLIOPHYTA
Monocots
Anthericum ramosum L.
UM (7194) [Anthericum ramosum. Зустрічається на 

«Дубинці» і «Грибку» біля «Женевського озера» (було 
багато, зараз рідко). 4/VI 1955 р.]4. – Notae criticae. 
A. r. L. Віхолка гілляста. Умань. «Софіївка». – Det. Кра-
вець Т. О., 2013 р.

Scilla siberica Andrews
UM (7195) [Liliaceae. (Scilla cernua Red.)5. Проліска 

сибірська. Зустрічається дуже рідко і то періодично на 
Південно-Східному схилі «Дубинці» за другою алеєю 
навпроти «Павільйону флори» з 14/IV до 28/V 1954 р.]. – 
Notae criticae. Горячева В. С. Парк «Софіївка». – Det. 
Кравець Т. О., 2013 р.

Eudicots
Agrostemma githago L. 
UM (7141) [(Agrostemma githago). 26/VIII. 54 р. Горя-

чева]6

Argentina anserina (L.) Rydb. 
UM (7157) [(Potentilla anserina). Беріг р. Кам’янка. 

«Єлісейські поля» і біля «Верхнього ставка» – багато. 
28/V-56 р. Горячева]

Asperula supina M.Bieb.
UM (7181) [(Asperula praepilosa V.Krecz. ex Klok.). 

Маренка волосиста. Cynanchica L. Грибок. 7/VII-
56]. – Notae critacea. Asperula praepilosa V.Krecz. ex 
Klok. Маренка волосиста. Умань. «Софіївка». «Грибок». 
IV-V. Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Asperula tinctoria L.
UM (7182) Notae criticae. Asperula tinсtoria L. Galium 

tinctoria (L.) Scop. Підмареник красильний. Ліс «Кругляк», 
с. Родниківка. 11/VI 1958 р. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

4  Інформативна рукописна етикетка колекторки В. С. Горячевої подана 
у квадратних дужках

5  Синонімічна назва подана в круглих дужках
6  Авторський підпис В. С. Горячевої

Asperula tinctoria L.
UM (7183) Notae criticae. Asperula tinсtoria L. Galium 

tinctoria (L.) Scop. Підмареник красильний. Ліс «Кругляк», 
с. Родниківка. 11/VI 1958 р. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Aster alpinus L. 
UM (7191) Notae criticae. Aster alpinus L. Айстра аль-

пійська. Умань, парк «Софіївка». V-VI 1954. Горячева 
В. С. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Astragalus sp. 
UM (7176) [Astragalus. 04.VIII 62. Горячeва]
Campanula latifolia L. 
UM (7189) Notae criticeae. Дзвоникові. Campanu-

laceae. Campanula latifolia L. Дзвоники широколисті. 
1954 р. Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Campanula rapunculus L.7

UM (7190) Notae criticeae. Campanula latifolia L.  
Дзвоники широколисті. Парк «Софіївка». IV-V 1957.  
Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р. – Notae criticeae. 
Campanula rapunculus L. – Det. Мамчур Т. В., 2016 р.]

Campsis radicans (L.) Bureau 
UM (7184) [(Tecoma padicans). Дендрологічний роз-

садник. 1957 р. Горячева]. – Notae criticae. Campsis 
radicans (R.) Seem. (Tecoma padicans Juss.). Кампсис 
повзучий. Умань. «Софіївка». Горячева В. 1957 р. – Det. 
Кравець Т. О., 2013 р.

Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach 
UM (7148) [Chaenomeles japonica. «Кавказька гірка» – 

мало. Травень. 1956 р. Горячова]
Cotoneaster acutifolius Turcz. 
UM (7149) [(Cotoneaster lucidum). «Дубинка» – ден-

дрологічний розсадник. 15/VII 56 р. Горячева]
Crataegus holmesiana Ashe 
UM (7150) [(Crataegus arnoldiana). Дендрологічний 

розсадник парку. Горячева]

7  Notae criticeae. Campanula rapunculus L. Det. Мамчур Т. В., 2016 р.

 Рис. 2. Гербарні зразки: Agrostemme githago L., Rhodotypos scandens (Thunb.) Makino,  
авторський підпис В. С. Горячевої
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Crataegus crus-galli L.
UM (7151) [Crataegus crus-galli. Дендрологічний роз-

садник парку. Горячева]
Crataegus meyeri Pojark.
UM (7152) Notae criticae. (Crataegus ucrainica Pojark.). 

Глід український. «Софіївка». Умань. IV-V 1957 р. Горя-
чева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Fagus sylvatica L. 
UM (7138) [(Fagus sylvatica v. rotundifolia). Бук круг-

лолистий. «Англійський парк». «Софіївка». Умань.  
1960 г. Горячева]. – Notae criticae. F. s. Lipsky. – Det. Кра-
вець Т. О., 2013 р.]

Filipendula vulgaris Moench
UM (7153) [(Filipendula hexapetala). «Грибок» – схил 

біля «Женевського озера». sp. 30/V-56 р. Горячева.]. – 
Notae criticae. F. h. Gilib. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.]

Fontanesia fortunei Carrière 
UM (7178) [Oleaceae. Fontanesia Fortunei. Фонтане-

зія Форчуна. Умань. «Софіївка». «Англійський парк».  
2/VI-58 р. Горячева] 

Fragaria vesca L. 
UM (7154) [(Fragaria elatior). «Грибок». «Дубинка». 

Схили кущами. 15/V-56 р. Горячева]
Fragaria vesca L.
UM (7155) [Fragaria vesca. «Грибок». «Дубинка». 

«Тераса муз». Схили. Багато. 30/V-56 р. Горячева]
Fumaria officinalis L. 
UM (7137) [Fumaria officinalis]. – Notae criticae. Fuma-

riaceae. Fumaria vaillantii Lois. Рутка Вайяна. Умань, парк 
«Софіївка» 15. IV 1954 р. Горячева В. С. – Det. Кра- 
вець Т. О., 2013 р.

Gypsophila paniculata var. paniculata 
UM (7143) [(Gypsophila paniculata). Лещиця волоти-

ста. Горячева]
Iberis saxatilis L.
UM (7144) Notae criticae. Iberis saxatilis L. Іберійка 

скельна. Умань. «Софіївка». «Грибок». VII 1957 р. Горя-
чева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Ligustrum vulgare L.
UM (7179) [Ligustrum vulgare. Бирючина звичайна. 

Горячева]. – Notae criticae. L. v. L. Горячева. Det. Кра-
вець Т. О., 2013 р.

Melampyrum cristatum L. 
UM (7185) Notae criticae. Scrophulariaceae. 

Melampyrum cristatum L. Перестріч гребінчастий. Умань. 
1954 р. Горячева. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Mercurialis annua L. 
UM (7146) [Mercurialis annua. Переліска однорічна. 

«Нова Умань». 26/VIII-54 р. Горячева]
Quercus macranthera Fisch. & C.A.Mey. ex Hohen. 
UM (7139) Notae criticae. Fagaceae. Quercus 

macranthera Fisch. et Mey. Дуб великопиляковий. Умань 
парк. 1960 р. Горячева. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Quercus robur L. 
UM (7140) Notae criticae. Fagaceae. (Quercus robur 

(redunculata) Ehort.). Дуб звичайний. Умань, парк. 1960 р. 
Горячева. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Gypsophila paniculata var. paniculata 
UM (7143) [(Gypsophila paniculata). Лещиця волоти-

ста. Горячева]

Padus virginiana L.
UM (7156) [Padus virginiana. «Англійський парк», 

мало. Травень 1956 р. Горячева]
Pentanema britannica (L.) D.Gut.Larr., Santos-

Vicente, Anderb., E.Rico & M.M.Mart.Ort.
UM (7192) Notae criticae. Айстрові. Asteraceae. Inula 

britannica L. Оман британський. Умань, «Софіївка». 
«Англійський парк». 25/VII 1958 р. Горячева В. – Det. Кра-
вець Т. О., 2013 р.

Pentanema britannica (L.) D.Gut.Larr., Santos-
Vicente, Anderb., E.Rico & M.M.Mart.Ort. 

UM (7193) Notae criticae. Айстрові. Asteraceae. Inula 
britannica L. Оман британський. Умань. «Софіївка». 
«Англійський парк». 25/VII 1958 р. Горячева В. – Det. Кра-
вець Т. О., 2013 р.

Physocarpus opulifolius (L.) Maxim.
UM (7171) [(Spiraea opulifolia). Дендрологічний роз-

садник. «Софіївка». Горячева]
Potentilla argentea L.
UM (7160) [Potentilla argentea. «Грибок», «Дубинка», 

«Кавказька гірка», «Тераса муз» – багато на сухих схи-
лах. Травень. 1954 р. Горячева]

Potentilla incana G.Gaertn., B.Mey. & Scherb.
UM (7158) Notae criticae. (Potentilla arenaria Borkh.). 

Перстач пісковий. Умань. «Софіївка». «Грибок». VII 
1956 р. Горячева. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Potentilla incana G.Gaertn., B.Mey. & Scherb.
UM (7159) Notae criticae. (Potentilla arenaria Borkh.). 

Перстач пісковий. Умань. «Софіївка». «Грибок». VII 
1956 р. Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Potentilla intermedia L. 
UM (7161) Notae criticae. Перстач середній. – 

Det. Мамчур Т. В., 2016 р.
Potentilla reptans L.
UM (7167) [Potentilla reptans. «Грибок», рідко. Горя-

чева]. – Notae criticae. Rosaceae. Potentilla reptans L.  
Перстач повзучий. Умань. «Софіївка». «Грибок». IV-V 
1958 р. Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Prunus avium (L.) L.
UM (7162) [Prunus avium. «Дубинка», рідко]. – Notae 

criticae. Горячева. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.
Prunus cerasus L.
UM (7147) [(Cerasus vulgaris v. fl. рleno). Дендрологіч-

ний розсадник. Травень. 1956 р. Горячева]
Rhinanthus alectorolophus (Scop.) Pollich 
UM (7186) Notae criticae. Scrophulariaceae. Ранникові. 

Rhinanthus alectorolophus (Scop.) Pollich. Дзвінець вели-
кий. Умань. 1952 р. Горячева. – Det. Кравець Т.О., 2013 р.

Rhodotypos scandens (Thunb.) Makino
UM (7163) [(Rhodotypos kerrioides). «Англійський 

парк». Декоративний розсадник. 28/V-56 р. Горячева]
Silene baccifera (L.) Durande 
UM (7142) [(Cucubalus baccifer). Смілка ягідна. Біля 

«Женевського озера». Червень. 1963 р. Горячева]
Sorbaria sorbifolia (L.) A.Braun
UM (7172) Notae criticae. Rоsaceae. Spiraea sorbifolia 

(L.) A.Br. Таволга горобинолиста. Умань, парк. V-VI 
1954 р. Горячева В. С. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.
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Sorbaria sorbifolia (L.) A.Braun
UM (7173) Notae criticae. Rоsaceae. Spiraea sorbifolia 

(L.) A.Br. Таволга горобинолиста. Умань, парк. V-VI 
1954 р. Горячева В. С. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Sorbaria sorbifolia (L.) A.Braun
UM (7174) Notae criticae. Rоsaceae. Spiraea sorbifolia 

(L.) A.Br. Таволга горобинолиста. Умань, парк. V-VI 
1954 р. Горячева В. С. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.]

Sorbus aucuparia L.
UM (7164) [Sorbus aucuparia. «Англійський парк» – 

багато. 25/V-56 р. Горячева]
Spiraea cana Waldst. & Kit. 
UM (7166) [Spiraea cana. Дендрологічний розсадник. 

Травень. 1956 р. Горячева]
Spiraea hypericifolia L.
UM (7168) Notae criticae. Rоsaceae. Spiraea 

hypericifolia L. Таволга звіробоєлиста. Умань, парк 
«Софіївка». 5.VI 1957 р. Горячева. –Det. Кравець Т. О., 
2013 р.

Spiraea hypericifolia L.
UM (7169) Notae criticae. Rоsaceae. Spiraea 

hypericifolia L. Таволга звіробоєлиста. Умань, парк 
«Софіївка». 5.VI 1957 р. Горячева. – Det. Кравець Т. О., 
2013 р.

Spirea japonica L.f.
UM (7170) [Spiraea japonica. «Дубинка» – дендроло-

гічний розсадник. Горячева]
Spiraea × vanhouttei (Briot) Carrière 
UM (7175) [Spiraea vanhouttеi. «Дубинка», дендроло-

гічний розсадник. Травень. 1956 р. Горячева]
Syringa persica L.
UM (7180) Notae criticae. Маслинові. Oleaceae. 

Syringa percica L. Бузок перський. Умань, парк. 25. VII 
1959 р. Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Teucrium chamaedrys L. 
UM (7188) [Teucrium chamaedrys. «Грибок» – схили, 

в кущах. 7/VIIІ. Горячева]. – Notae criticae. Lamiaceae. 
Teucrium chamaedrys L. Самосил гайовий. Умань, 
«Софіївка», «Грибок». 7/VIIІ 1956 р. Горячева В. – 
Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Tilia americana L.
UM (7145) [Tilia americana]
Torminalis glaberrima (Gand.) Sennikov & Kurtto
UM (7165) [(Sorbus torminalis) (берека). «Аглійський 

парк» – мало. «Дубинка» (бувша конюшня). Багато. Тра-
вень. 1956 р. Горячева]

Verbascum lychnitis L.
UM (7187) [Verbascum lychnitis. «Грибок» – кущі.  

7/VIII-56 р.]. – Notae criticae. Scrophulariaceae. Verbascum 
lychnitis L. Дивина борошниста. Умань. «Софіївка». 7/VIII 
1956 р. Горячева В. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Vicia tetrasperma (L.) Schreb.
UM (7177) Notae criticae. Fabaceae. Vicia tetrasperma 

(L.) Moench. Вика чотиринасінна. Умань. ІV-V 1956 р. 
Горячева В. С. – Det. Кравець Т. О., 2013 р.

Viola cf. reichenbachiana Jord. ex Boreau 
UM (8888) [Viola hirta L. Фіалка шорстка. 1. Поча-

ток квітування – 8/V. 2. Масове квітування – травень.  
3. Кінець квітування – початок червня. 4. «Грибок». Між 
камінням. Не багато. Аспекту не дає. Умань. Сільсько-
господарський інститут]. – Notae criticae. Viola cf. reichen-
bachiana Jord. ex Boreau. – Det. Шиндер О. І. 2023 р.8

Viola odorata L.
UM (8889) [Фіалка пахуча. 1. Початок квітування – 8/V. 

2. Масове квітування – травень. 3. Кінець квітування – 
початок червня. 4. «Грибок». Між камінням. Не багато. 
Аспекту не дає. Умань. Сільськогосподарський інсти-
тут]. – Notae criticae. 1957 р. Горячева В. – Det. Кра- 
вець Т. О., 2013 р.

Обговорення. Проаналізовано іменну колекцію 
В. С. Горячевої в гербарії (UM). Зразки були гербаризо-
вані на території дендрологічного парку «Софіївка» упро-
довж 1952–1963 рр. Всього в дослідженій колекції пред-
ставлено 53 види, у т.ч. 25 дикорослих та 28 інтродуцентів 
парку «Софіївка». Серед цих видів 1 – трав’яні, 1 – ліана, 
12 – деревні, 13 – кущові. Збережений гербарій є істо-
ричним документом для майбутніх поколінь, їх науковий 
пошук. Колекції гербарного фонду є доступними для, аспі-
рантів, студентів і для наукової спільноти установ України 
й закордону. Для більш детального опрацювання гербар-
ний фонд потребує зацифрування та створення інтернет 
віртуальної бази даних, активного режиму доступу.

Висновки. Знахідки цінних історичних надбань 
у фондах гербарію Уманського національного універ-
ситету садівництва (UM) продовжуємо опрацьовувати 
й оприлюднювати для наукової спільноти, яку цікавлять 
популяційні дослідження рослин. Виокремлена мемо-
ріальна колекція В. С. Горячевої є раритетом у царині 
навчального закладу. Вважаємо, що гербарій (UM) заслу-
говує на введення його до переліку «Гербарії України. 
Index Herbariorum» та матиме користь для ботанічних 
досліджень науковій спільноті – ботанікам, дендроло-
гам, екологам. Гербарні збори історичних колекцій фон-
дів гербарію (UM) є наочним матеріалом у проведенні 
наукових досліджень аспірантами, студентами та нау-
ковцями у даній галузі.

8  Notae criticae Viola cf. reichenbachiana Jord. ex Boreau. – Det. Шиндер О.І., 2023 р.
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Mamchur T. V., PhD (Agricultural Sciences), Associate Professor, Uman National University of Horticulture, Uman, 
Cherkasy region, Ukraine

Historical herbarium collection of V.S. Horyacheva in the fund of the herbarium of the Uman National University 
of Horticulture (UM)

The article lists the herbarium collections of plants of the assistant of the Department of Botany V. S. Horyacheva, which 
are stored in the historical scientific part of the herbarium of the Uman National University of Horticulture (UM). The herbarium 
was collected in 1950–1960 by V. S. Horyacheva in the Dendrological Park "Sofiivka", which was analyzed by us according 
to the work. The author conducted a study of the herbaceous flora of the park, trees and shrubs, taking into account 
the exotic at that time, which amounted to more than 250 species for the south-western forest-steppe part of Ukraine, in 
particular Ginkgo biloba, Liriodendron tulipifera, Taxodium distichum. The taxonomic affiliation of 62 herbarium specimens 
according to the modern botanical nomenclature was analyzed, which include 51 species, 40 genera, 19 families, of which 
Gymnosperms – 1, Angiosperms – 18. Based on the processed handwritten herbarium labels, it was possible to identify 
the author's signature, which was verified with archival materials of the museum room of the university. She marked the Latin 
names of genera and species, years and the location of the plants in her own hand. The purpose of the article was primarily to 
present a complete list of herbarium specimens of V. S. Horyacheva, to publicize the found named collection for the scientific 
community for the study of taxa of this region, conducting the introduction of plants. The processed little-known historical 
collections of the herbarium (UM) made it possible to single out separate storage units of a number of rare collections 
of famous botanists, naturalists M. Turchaninov, V. Chernyaev, Yu. Lantskyi, Y. Pachoskyi, L. Rabenhorst; other botanist 
scientists of the university, students who acquired historical value. The primary electronic catalog of herbarium collectors 
was created, an annotated list of collection taxa was published in scientific works, monographs, and was registered in 2016 
in the international database Index Herbariorum (New York) with the identifier (acronym) – UM. Currently, the historical 
heritage of the herbarium fund is carefully preserved and replenished with new collection herbarium receipts by botany 
teachers, graduate students and students and other gifts of scientists, by sending duplicates to scientific and educational 
herbarium institutions of Ukraine, it needs to be digitized. We believe that the herbarium (UM) deserves to be included 
in the list of "Herbaria of Ukraine. Index Herbariorum" and be useful for botanical research to the scientific community – 
botanists, dendrologists, ecologists.

Key words: herbarium, named collection, V. S. Horyacheva, herbarium specimens, dendrological park "Sofiivka".
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У літній період 2020–2021 рр. досліджено таксономічний склад, чисельність і біомасу зообентосу в Кремен-
чуцькому та Каховському водосховищах. Зообентос водосховищ був представлений такими класами: Oligochaeta, 
Insecta, Malacostraca, Polychaeta.

В літній період 2020 року на досліджених ділянках Кременчуцького водосховища середня чисельність "м'якого" 
зообентосу становила 1680 екз/м2  при біомасі 3,72 г/м2, влітку 2021 року – 1034 екз/м2  при біомасі 3,057 г/м2. 
Чисельність та біомасу "м'якого" зообентосу влітку 2020 році формували олігохети (67 % та 44 %) та личинки 
хірономід (27 % та 38 %), а в 2021 році – личинки хірономід (88 % та 86 %) та меншою мірою олігохети (8 % та  
12 %). У  Кременчуцькому водосховищі на досліджених ділянках у 2020 році були зафіксовані личинки волохокриль-
ців (3 % та 6 %), кумові раки (3 % та 1 %), а у 2021 році також зафіксовані личинки волохокрильців (3 % та 29 %) 
та кумові раки (4 % та 1 %, відповідно від загальної чисельності та біомаси «м’якого» макрозообентосу водойми). 
Влітку 2020 році молюски були представлені: Valvata piscinalis і Dreissena polymorpha, які складали 50 % від загаль-
ної чисельності молюсків та 80 % від біомаси, а у 2021 році – Valvata piscinalis та Dreissena polymorpha (67 % від 
загальної чисельності молюсків та 88 % від біомаси). 

В літній період 2020 року середня чисельність "м'якого" зообентосу на досліджених ділянках Каховського водо-
сховища становила 600 екз/м2  при біомасі 0,719 г/м2. Чисельність та біомасу "м'якого" зообентосу формували 
олігохети (57 % та 65 %) та личинки хірономід (30 % та 19 %, відповідно). Також у водосховищі на досліджених 
ділянках зустрічались поліхети (7 % та 9 %), кумові раки (6 % та 5 %) та бокоплави (5 % та 1 %, відповідно від 
загальної чисельності та біомаси «м’якого» макрозообентосу водойми). Молюски на досліджених ділянках водо-
йми зафіксовані не були.

Ключові слова: зообентос, водосховище, чисельність, біомаса.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.7

Вступ. Риба та рибні продукти мають важливе зна-
чення для забезпечення нормального розвитку і жит-
тєдіяльності людського організму, оскільки вони є дже-
релом необхідних вітамінів, макро- та мікроелементів, 
повноцінних білків тваринного походження (Jennings, 
2016; Hrytsyniak & Gurbyk, 2017; Pukalo & Shekk, 2018; 
Horobets, 2019; Dontsova & Lebedynets, 2020). Вченими 
було доведено, що із метою повноцінного забезпечення 
свого організму вище вказаними елементами, людина 

повинна споживати рибу, а також рибні продукти у кіль-
кості 20 кг на рік, але в останні роки завдяки незалеж-
ному опитування населення було встановлено, що люди 
споживають не більше 10 кг риби на рік, що вдвічі нижче 
за необхідну норму споживання (Djmil & Soroka, 2012; 
Popova, 2017; Bondarchuk, 2019; Nazarenko et al., 2019; 
Yaroshevych & Pakholiuk, 2020; Koval et al., 2021).

Усі життєві процеси, що відбуваються в організмі риб, 
тісно пов’язані із зовнішнім середовищем і перебувають 
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під його безпосереднім впливом (Grynevych et al., 2018; 
Rudenko et al., 2019; Vodianitskyi et al., 2020). Важливе 
місце у вирощуванні риб належить біотичним умовам 
середовища вирощування. Серед основних біотичних 
чинників довкілля, які обумовлюють ефективність виро-
щування риби, є природна кормова база водойм, яка 
за вмістом поживних речовин і амінокислотним скла-
дом значно перевищує харчову цінність штучних кормів 
(Krazhan & Hyzhnjak, 2014; Grishin et al., 2015; Hryhorenko 
et al., 2019; Hryhorenko et al., 2020; Pukalo et al., 2020).

Велика роль при цьому відводиться зообентосу. 
У водосховищних екосистемах зообентос – одна 
з основних ланок, яка в системі кругообігу здійснює 
трансформацію речовини та передачу енергії з одного 
трофічного рівня на інший і відіграє важливу роль 
у формуванні біологічної продуктивності та якості води 
(Hubanova, 2019). 

Аналіз вже наявних матеріалів засвідчує, що процеси 
формування біологічної продуктивності Дніпровських 
водосховищ пов'язані із значною часовою, так і просто-
ровою мінливістю. В першу чергу, це зумовлено тим, що 
екосистеми  Дніпровських водосховищ знаходяться під 
постійним впливом комплексу зовнішніх чинників, окремі 
складники якого характеризуються нестабільністю і різ-
новекторністю (Tarasova, 1993; Shherbak, 2002).

Наявність та доступність кормових ресурсів – один 
з головних чинників формування оптимальних (з еколо-
гічної і рибогосподарської точок зору) якісних і кількісних 
характеристик іхтіофауни та підтримання її високого 
промислового запасу. За рахунок продукції зообентосу 
утворюється близько половини риби (лящ, сазан, плітка, 
густера, язь та ін.), що видобувається у водосховищах 
(Hubanova, 2019; Hryhorenko et al., 2019; Hryhorenko et 
al., 2020; Pukalo et al., 2020; Biliavtseva, 2021). 

Відповідно, при плануванні заходів з зариблення 
водних об’єктів слід враховувати і природоохоронний 
аспект – за високої чисельності інтродуцентів недостат-
ній розвиток кормової бази може призводити до виник-
нення напружених кормових відносин з представниками 
аборигенної іхтіофауни (Kruzhylina, 2005; Heina, 2006; 
Dombrovskyi, 2009; Kruzhylina, 2013; Kruzhylina, 2015).

Метою даної роботи була оцінка сучасного біопродук-
ційного потенціалу Кременчуцького та Каховського водо-
сховищ з точки зору формування кормової бази для риб.

Матеріали і методи досліджень. Дослідження 
макрозообентосу Кременчуцького водосховища прово-
дили у літній період 2020–2021 рр. на ділянках – Кар’єр, 
Червона Слобода, Фарватер, а Каховського водосхо-
вища влітку 2020 р. на ділянках – с. Біленьке, р/з Білень-
ке-Малокатеринівка, р-н с. Малокатеринівка.

Каховське водосховище, яке створено у 1955–1958 рр. 
на Дніпрі при будівництві Каховської ГЕС, займає велику 
степову зону і є самим нижнім у каскаді Дніпровських 
водосховищ. Найпродуктивнішим у Дніпровському 
каскаді є Кременчуцьке водосховище (створене 
у 1961 р.) – одне з шести великих водосховищ у каскаді 
на річці Дніпро у Черкаській, Полтавській та Кіровоград-
ській областях (Denisova et al., 1989; Hrebin et al., 2014; 
Rudyk-Leuska, 2020; Khilchevskyi & Grebin, 2021).

Відбір макрозообентосу здійснювали за допомогою 
дночерпака Петерсена (площею захоплення 0,025 м2). 
Відібрані проби промивали, а організми розбирали за 
групами та фіксували 4% розчином формаліну. Біомасу 
окремих груп організмів визначали шляхом зважування 
на електронних терезах Таxis AD500. Камеральне опра-
цювання і визначення видів здійснювали за загальнови-
знаними методами (Morduhaj-Boltovskoj, 1987; Arsan et 
al., 2006).

Продукцію розраховували, виходячи із ПБ (продукці-
йного коефіцієнту) для «м’якого» макрозообентосу – 6, 
а молюсків – 3,5. Статистичне опрацювання матеріалу 
проводили з використанням програмних пакетів для 
персональних комп’ютерів «Microsoft Exсel», а також 
«STATISTICA 6.0».

Результати. Влітку 2020 року середня чисельність 
«м'якого» зообентосу на досліджених ділянках Кремен-
чуцького водосховища становила 1680 екз/м2 при біо-
масі 3,72 г/м2. Чисельність та біомасу «м'якого» зообен-
тосу  формували олігохети (67 % та 44 %) та личинки 
хірономід (27 % та 38 %). Також у водосховищі на дослі-
джених ділянках були зафіксовані личинки волохокриль-
ців (3 % та 6 %), кумові раки (3 % та 1 %, відповідно 
від загальної чисельності та біомаси «м’якого» макрозо-
обентосу водойми). Молюски були представлені: Valvata 
piscinalis і Dreissena polymorpha (50 % від загальної 
чисельності молюсків та 80 % від біомаси) (табл. 1).

Продукція «м'якого» зообентосу за вегетаційний 
сезон на дослідженій ділянці може скласти 223 кг/га 
і можливий промисловий вилов риби за рахунок спожи-
вання «м'якого» зообентосу – 4,9 кг/га. Продукція молюс-
ків за вегетаційний сезон може скласти 63,9 кг/га і мож-
ливий промисловий вилов риби за рахунок споживання 
молюсків – 0,4 кг/га.

В літній період 2020 року середня чисельність 
«м'якого» зообентосу на досліджених ділянках Кахов-
ського водосховища становила 600 екз/м2  при біомасі 
0,719 г/м2.  Чисельність та біомасу «м'якого» зообен-
тосу  формували олігохети (57 % та 65 %) та личинки 
хірономід (30 % та 19 %, відповідно). Також у водосхо-
вищі на досліджених ділянках зустрічались поліхети  
(7 % та 9 %), кумові раки (6 % та 5 %) та бокоплави (5 % 
та 1 %, відповідно від загальної чисельності та біомаси 
«м’якого» макрозообентосу водойми). Молюски на дослі-
джених ділянках водойми зафіксовані не були (табл. 2).

Продукція «м'якого» зообентосу за вегетаційний 
сезон на дослідженій ділянці може скласти 43 кг/га і мож-
ливий промисловий вилов риби за рахунок споживання 
«м'якого» зообентосу – 0,9 кг/га.

Влітку 2021 року середня чисельність «м'якого»-
зообентосу на досліджених ділянках Кременчуцького 
водосховища становила 1034 екз/м2  при біомасі 3,057 г/м2. 
Чисельність та біомасу «м'якого» зообентосу  форму-
вали личинки хірономід (88 % та 86 %) та в меншій мірі 
олігохети  (8 % та 12 %). Також у водосховищі на дослі-
джених ділянках були зафіксовані личинки волохокриль-
ців (3 % та 29 %), кумові раки (4 % та 1 %, відповідно 
від загальної чисельності та біомаси «м’якого» макрозо-
обентосу водойми). Молюски були представлені: Valvata 
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Таблиця 1
Чисельність (екз/м2) та біомаса (г/м2)  зообентосу у Кременчуцькому водосховищі, літо 2020 р.

Таксономічні групи

Ділянки водосховища
Кар'єр Червона Слобода Фарватер Середнє

екз/м2 % екз/м2 % екз/м2 % екз/м2 %
г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 %

1.Клас.  Oligochaeta 2080 89,6 480 38,7 800 54,1 1120 66,6
3,36 63,2 0,64 21,3 0,92 32,4 1,640 44,1

1. Клас. Insecta 240 10,3 600 48,4 680 45,9 507 30,2
1,96 36,8 2,20 73,3 1,92 67,6 2,027 54,5

Ряд. Tendipedidae 200 8,6 480 38,7 680 45,9 453 27,0
1.Chironomidae 1,72 32,3 0,64 21,3 1,92 67,6 1,427 38,4

Ряд. Trichoptera larvae 40 1,7 120 9,7 0 0 53 3,2
0,24 4,5 1,56 52,0 0 0 0,600 16,1

1. Клас. Malacostraca 0 0 160 12,9 0 0 53 3,2
1. Cumacea 0 0 0,16 5,4 0 0 0,053 1,4

Всього "м’якого"
бентосу

2320 100 1240 100 1480 100 1680 100
5,32 100 3,00 100 2,84 100 3,72 100

Тип. Mollusca 40 100 40 100 0 0 26 100
1,80 100 4,40 100 0 0 1,827 100

Dreissena 0 0 40 100 0 0 13 50
0 0 4,4 100 0 0 1,467 80,33

Valvata piscinalis 40 100 0 0 0 0 13 50
 1,08 100 0 0 0 0 0,360 19,7
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Рис. 1. Біомаса основних груп «м’якого» бентосу в Кременчуцькому водосховищі в 2020 р., %

piscinalis та Dreissena polymorpha, яка складала 67 % 
від загальної чисельності молюсків та 88 % від біомаси 
(табл. 3).

Продукція «м'якого» зообентосу за вегетаційний 
сезон на дослідженій ділянці може скласти 183,4 кг/га 
і можливий промисловий вилов риби за рахунок спожи-
вання «м'якого» зообентосу – 4,1 кг/га. Продукція молюс-
ків за вегетаційний сезон може скласти 96,6 кг/га і мож-
ливий промисловий вилов риби за рахунок споживання 
молюсків – 0,5 кг/га.

Обговорення. За період досліджень 2006–2010 рр. 
біомаса «м’якого» макрозообентосу на Кременчуць-
кому водосховищі коливалась від 10,69 г/м3 до 45,5 г/м3.  
Макрозообентос набував найбільш значного рівня роз-
витку в водосховищі у 2009 р., коли біомаса «м’якого» 
зообентосу досягла 45,5 г/м2, а найменшого – у літній 

період 2007 р. – 10,7 г/м2. Домінуючою групою серед 
«м’якого» макрозообентосу в Кременчуцькому водосхо-
вищі у 2006–2007 рр. – Chironomidae larvae (44–79 %), а 
у 2009 і 2010 рр. – Oligochaeta (73 і 39 %). Біомаса молюс-
ків в середньому за досліджений період 2006–2010 рр. 
коливалась від 2,3 г/м2 до 254,7 г/м2. Серед молюсків за 
біомасою в Кременчуцькому водосховищі домінувала 
Dreissena polymorpha (Kruzhylina, 2013).

У Кременчуцькому водосховищі у літні пері-
оди 2011–2013 рр. показники чисельності організмів 
«м’якого» макрозообентосу значно коливались по роках, 
складаючи від 2187 до 5098 екз/м2 за біомаси від 7,29 
до 14,42 г/м2. Основу біомаси «м’якого» макрозообен-
тосу у дослідному водосховищі становили Oligochaeta 
(36–100 %) та личинки Chironomidae (27–82 %). 
Gammarus sр. значного рівня розвитку в Кременчуць-
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Таблиця 2
Чисельність (екз/м2) та біомаса (г/м2)  зообентосу у Каховському водосховищі, літо 2020 р.

Таксономічні групи

Ділянки водосховища

с. Біленьке
р/з Біленьке-
Малокатери-

нівка
р-н с. Малока-

теринівка Середнє

екз/м2 % екз/м2 % екз/м2 % екз/м2 %
г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 %

1.Клас.  Oligochaeta 120 23,9 240 100 660 62,3 340 56,6
0,020 4,0 0,540 100,0 0,840 75,0 0,467 64,9

1.Клас. Polychaeta 120 24,0 0 0 0 0 40 6,7
0,200 40,4 0 0 0 0 0,067 9,3

2. Клас. Insecta 240 47,9 0 0 300 28,3 180 30,0
0,240 48,4 0 0 0,180 16,1 0,140 19,5

     Ряд.   Tendipedidae 240 47,9 0 0 300 28,3 180 30,0
1.Chironomidae 0,240 48,4 0 0 0,180 16,1 0,140 19,5

3. Клас. Malacostraca 21 4,2 0 0 100 9,4 40 6,7
0,036 7,2 0 0 0,100 8,9 0,045 6,3

1.  Cumacea 0 0 0 0 100 9,4 3333 5,5
0 0 0 0 0,100 8,9 0,033 4,6

2. Gammaridae 21 4,2 0 0 0 0 7 1,2
0,036 7,2 0 0 0 0 0,012 1,7

Всього «м’якого» 501 100,0 240 100,0 1060 100,0 600 100,0
 бентосу 0,496 100,0 0,540 100,0 1,120 100,0 0,719 100,0
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Рис. 2. Біомаса основних груп «м’якого» бентосу в Каховському водосховищі в 2020 р., %  

кому водосховищі набував у 2012 р., складаючи відпо-
відно 37 % загальної біомаси м’якого макрозообентосу. 
На Кременчуцькому водосховищі чисельність молюсків 
коливалась від 236 до 876 екз/м2 за біомаси від 44,22 г/м2  
до 111,9 г/м2. Серед молюсків за біомасою на водосхо-
вищі протягом усього періоду досліджень домінантом 
була Dreissena polymorpha, складаючи за чисельністю 
від 86 до 100 %, а за біомасою від 60 % до 100 % від 
загальної (Kruzhylinа, 2015). 

Дослідження, що були проведені з 1997 по 2009 рр. 
у верхів’ї Каховського водосховища, виявили 129 видів 
і форм донних безхребетних, більшість із яких визначені 
до певного виду. Найбільшим видовим багатством харак-
теризувалися черевоногі молюски (18 видів), личинки 
бабок (16 видів) та твердокрилі (12 видів). Біднішим видо-
вим різноманіттям відзначалися напівтвердокрилі, олі-

гохети, личинки волохокрильців, личинки хірономід, гама-
риди, п’явки, двостулкові молюски, личинки одноденок, 
водяні кліщі. По два види було знайдено мізид, водяних 
павуків, личинок мокреців і кровосисних комарів, інші без-
хребетні були представлені по одному виду. Із виявлених 
донних безхребетних було зафіксовано 10 (7,8 %) видів 
представників понто-каспійської фауни серед яких: гама-
риди, мізиди, кумові ракоподібні, двостулкові молюски. 
Найбільша подібність видового складу макрозообентосу 
характерна для водойм, що мають природну заплаву 
(48–53 % за індексом Серенсена), а найменша (35–42 %) 
між штучними водоймами та затоками верхньої ділянки 
водосховища. Спостерігається низька видова однорід-
ність угруповань макрозообентосу природних водойм, 
що розташовані поряд, проте відрізняються ступенем 
антропогенного впливу (Dombrovskyi, 2009). 
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В літній період на ділянці озероподібного плеса 
макрозообентос складав 7 видів, середня їх чисель-
ність та біомаса становила – 19380 екз/м2 і 53,8 г/м2, 

відповідно. У складі макрозообентосу на протоках було 
знайдено 63 таксони донних безхребетних. Чисельним 
видовим різноманіттям характеризувалися черевоногі 
молюски, до яких відносилися 10 видів гідробіонтів. 
Зареєстровано по 8 видів личинок бабок, твердокрилих 
і дорослих форм напівтвердокрилих, 7 видів – олігохет, 
личинок одноденок, по 2 види – мокреців та гамарид, 
і лише одним таксоном представлені інші групи (личинки 
волохокрильців, віслокрилих та водяні кліщі). Доміну-
вали за зустрічальністю серед черевоногих молюсків 
фітофільні та літофільні види – Lumnaea auricularia 
(75 %) і Viviparus viviparus (60 %), відповідно. Важливе 

значення в складі макрозообентосу відігравали олі-
гохети, личинки хірономід і віслокрилих, що, основним 
чином, були представлені пелофільними видами такими 
як – Potamothrix hammoniensis, T. tubifex, L. hoffmeisteri, 
Ch. plumosus, Ch. thummi, Sialis morio. Серед цих груп 
переважали олігохети, а найбільшу чисельність стано-
вив P. hammoniensis (23,5 тис. екз/м2). За чисельністю 
на другому місці були личинки хірономід Ch. plumosus 
(18,5 тис. екз/м2). Личинки віслокрилих домінували лише 
на деяких ділянках проток із максимальною щільністю 
14,25 тис. екз/м2. Інші знайдені таксони донних безхре-
бетних високими показниками чисельності не відміча-
лись (Dombrovskyi, 2009).

У літній період 2020 року середня чисельність 
«м'якого» зообентосу на досліджених ділянках Кре-

Таблиця 3
Чисельність (екз/м2) та біомаса (г/м2)  зообентосу у Кременчуцькому водосховищі, літо 2021 р.

Таксономічні групи

Ділянки водосховища
Кар'єр Червона Слобода Фарватер Середнє

екз/м2 % екз/м2 % екз/м2 % екз/м2 %
г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 %

1.Клас.  Oligochaeta 147 10,9 98 5,6 0 0 82 7,9
0,147 8,3 0,98 15,1 0 0 0,376 12,3

1. Клас. Insecta 1201 89,1 1535 87,6 1,47 100 912 88,2
1,621 91,7 5,381 83,2 0,931 100 2,644 86,5

     Ряд.   Tendipedidae 1176 87,2 1470 83,9 1,47 100 882 85,3
1.Chironomidae 1,421 80,4 2,891 44,7 0,931 100 1,748 57,2

Ряд. Trichoptera larvae 25 1,9 65 3,7 0 0 30 2,9
0,2 11,3 2,49 38,5 0 0 0,897 29,3

1. Клас. Malacostraca 0 0 120 6,8 0 0 40 3,9
1.  Cumacea 0 0 0,11 1,7 0 0 0,037 1,2

Всього «м’якого»
бентосу

1348 100 1753 100 1,47 100 1034 100
1,768 100 6,471 100 0,931 100 3,057 100

 Тип. Mollusca 30 100 60 100 0 0 30 100
0,98 100 7,3 100 0 0 2,76 100

Valvata piscinalis 30 100 0 0 0 0 10 33,3
 0,98 100 0 0 0 0 0,327 11,8

Dreissena 0 0 60 100 0 0 20 66,7
0 0 7,3 100 0 0 2,433 88,2
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Рис. 3. Біомаса основних груп «м’якого» бентосу  в Кременчуцькому водосховищі в 2021 р., %
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менчуцького водосховища (Кар’єр, Червона Слобода, 
Фарватер) становила 1680 екз/м2  при біомасі 3,72 г/м2,  
а у 2021 році – 1034 екз/м2  при біомасі 3,057 г/м2. 
Влітку 2020 року на досліджених ділянках Каховського 
водосховища (с. Біленьке, р/з Біленьке-Малокатери-
нівка, р-н с. Малокатеринівка) середня чисельність 
«м'якого» зообентосу складала 600 екз/м2  при біомасі 
0,719 г/м2.  

Чисельність та біомасу «м'якого» зообентосу  Кре-
менчуцького водосховища у 2020–2021 роках форму-
вали олігохети та личинки хірономід. Також у водосхо-
вищі на досліджених ділянках були зафіксовані личинки 
волохокрильців, кумові раки. Молюски були представ-
лені: Valvata piscinalis і Dreissena polymorpha.

Влітку 2020 року чисельність та біомасу «м'якого» 
зообентосу  Каховського водосховища формували також 
олігохети та личинки хірономід. На досліджених ділян-
ках зустрічались поліхети, кумові раки та бокоплави. 
Молюски на досліджених ділянках водойми зафіксовані 
не були. Отримані дані за розвитком зообентосу, а також 
його продукція свідчить про цілком задовільну забезпе-
ченість риб – зообентофагів їжею.

Висновки. На досліджених ділянках в літній період 
2020 року Кременчуцького водосховища середня 

чисельність «м'якого» зообентосу складала  
1680 екз/м2  при біомасі 3,72 г/м2, а влітку 2021 року –  
1034 екз/м2  при біомасі 3,057 г/м2. Влітку 2020 року 
середня чисельність «м'якого» зообентосу на дослі-
джених ділянках Каховського водосховища становила  
600 екз/м2 при біомасі 0,719 г/м2. Бентосні організми різ-
них ділянок Кременчуцького та Каховського водосховищ 
мають неоднорідний характер розподілу та видового 
складу. На кількісний склад зообентосу впливає якість 
води, рівень рН та швидкість течії. Саме кількість при-
донних організмів є показником рівня біопродуктивності 
досліджуваних ділянок водойми. 

За відсутності повноцінних відомостей щодо сучас-
ного стану, а також динаміки розвитку кормових гідро-
біонтів, неможливо реалізувати довгострокову стра-
тегію рибогосподарського використання водосховищ, 
зокрема, в частині розроблення заходів із штучного від-
творення і оцінки їх ефективності та впливу на абори-
генну іхтіофауну. В подальшому необхідно продовжити 
моніторингові дослідження як кількісних, так і якісних 
показників зообентосу, які в подальшому будуть необ-
хідні для вивчення біопродукційних можливостей водо-
сховищ та оцінки загального трофічного рівня як основи 
для формування рибопродукції.
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Analysis of species diversity of zoobenthos of the Kremenchuk and the Kakhovka reservoirs
In the summer period of 2020–2021, the taxonomic composition, abundance and biomass of zoobenthos in the Kremenchuk 

and Kakhovka reservoirs were investigated. Zoobenthos was represented by the following classes: Oligochaeta, Insecta, 
Malacostraca, Polychaeta. 

In the studied areas of the Kremenchuk reservoir in the summer of 2020, the average number of "soft" zoobenthos 
was 1,680 specimens/m2 with a biomass of 3.72 g/m2, in the summer of 2021 – 1,034 specimens/m2 with a biomass 
of 3.057 g/m2. Quantitative indicators of "soft" zoobenthos in the summer of 2020 were formed by oligochaetes (67% 
and 44%) and chironomid larvae (27% and 38%), and in 2021 by chironomid larvae (88% and 86%) and, to a lesser 
extent, oligochaetes (8% and 12%). In the Kremenchuk reservoir in the studied areas in 2020, larvae of Trichoptera (3% 
and 6%), Cumacea (3% and 1%) were recorded, and in 2021, larvae of Trichoptera (3% and 29%) and Cumacea (4% 
and 1%, respectively, of the total number and biomass of "soft" macrozoobenthos of the reservoir). In the summer of 2020, 
molluscs were represented: by Valvata piscinalis and Dreissena polymorpha, which accounted for 50% of the total number 
of molluscs and 80% of the biomass, and in 2021 – by Valvata piscinalis and Dreissena polymorpha (67% of the total number 
of molluscs and 88% of the biomass) .

In the summer of 2020, the average number of "soft" zoobenthos in the investigated areas of the Kakhovka reservoir was 
600 specimens /m2 with a biomass of 0.719 g/m2. The number and biomass of "soft" zoobenthos was formed by oligochaetes 
(57% and 65%) and chironomid larvae (30% and 19%, respectively). Also, polychaetes (7% and 9%), Cumacea (6% and 5%) 
and Amphipoda (5% and 1%, respectively, of the total number and biomass of the "soft" macrozoobenthos of the reservoir) 
were found in the reservoir in the studied areas. Molluscs were not recorded in the studied areas of the reservoir.

Key words: zoobenthos, reservoir, number, biomass.
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Насіння, як орган репродукції рослин, відіграє важливу роль у збереженні та відтворенні виду. В аграрному 
виробництві якість насіння має важливе значення для успіху майбутнього врожаю і залежить від його генетичних, 
фізіологічних та фізичних характеристик. Отримання якісного насіння є одним із найважливіших етапів у вироб-
ництві кіноа і пов’язано з багатьма факторами, серед яких провідні – генетичні аспекти та системи вирощу-
вання. Кіноа, через специфічний хімічний склад насіння та особливості будови екзокарпію, втрачає свій потенціал 
проростання за короткий проміжок часу при зберіганні в неконтрольованих умовах навколишнього середовища. 
Для підвищення якісних показників насіння, його здатності до проростання застосовують різноманітні прийоми: 
намочування, прогрівання, обробку бактеріальними препаратами, сполуками селену та цинку. Мета досліджень 
полягала у вивченні можливостей передпосівної обробки для підвищення посівних якостей насіння кіноа зі зниже-
ною здатністю до проростання та дослідження особливостей проростання зразків насіння. Дослідження з куль-
турою кіноа проводилися в 2022 році в рамках наукової тематики Сумського НАУ. Дослід включав три варіанти: 
контроль, Спорофіт, Біонорма Pseudomonas. Спорофіт (фітодоктор) – Сертифікований Органік Стандарт 
згідно Стандарту з виробництва допоміжних речовин, що можуть використовуватись в органічному сільському 
господарстві та переробці. Критерієм визначення процесу проростання була поява першого корінця. Кількість 
пророслого насіння реєстрували щоденно протягом 10 днів. Ідентифікацію проростання проводили візуально або 
за допомогою бінокулярної лупи для фіксації окремих деталей. Обробку насіння проводили препаратами на основі 
бактерій родів Bacillus (Спорофіт) та Pseudomonas (Біонорма), визначали не тільки загальний відсоток схожості 
насіння, але й такі показники як коефіцієнт швидкості проростання(CVG), індекс швидкості проростання (GRI), 
середній час проростання, (MGT), індекс схожості (GI), індекс сили росту (VI). Виявлено підвищення загальної схо-
жості насіння кіноа на 20–22% та кращі значення всіх індексів при обробці препаратами. Зважаючи на екологічну 
безпечність компонентів препаратів Спорофіт та Біонорма доцільно їх використовувати не тільки для покра-
щення схожості насіння кіноа, а й створення мікрогрін-продукції.

Ключові слова: кіноа, насіння, схожість, індекси проростання, біопрепарати.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.8

Важливою передумовою створення високопродук-
тивних ценозів сільськогосподарських культур є форму-
вання вирівняного посіву з показниками густоти стояння 
рослин близькими до розрахункових. Досягнути таких 
характеристик можливо лише за умови використання 
якісного посівного матеріалу, забезпечення високого 
рівня польової схожості та виживаності рослин у юве-
нільні фази розвитку.

Для більшості сільськогосподарських культур процес 
проростання насіння та перехід проростків до автотроф-
ного живлення розглядається як критичний період роз-
витку. Особливо гостро це питання стоїть для низки 
дрібно насіннєвих видів рослин, процеси доместикації 
яких сприяли виокремленню форм, здатних до форму-
вання максимальної кількості насіння. Одним із таких 
видів є кіноа. Плоди цього виду (як і його диких роди-
чів) характеризуються різним рівнем ембріонального 
розвитку зародка та суттєво відрізняються за вмістом 
запасних поживних речовин. 

Особливостями насіння кіноа є відсутність періоду 
спокою та висока гігроскопічність (Bhargava et al., 2007; 
Romero et al., 2018). Під впливом вологи насіння здатне 
проростати за короткий проміжок часу: від 6 до 10 годин 
(Souza et al., 2016; Trocenko, 2020). 

Разом із тим насіння кіноа забезпечує більший потен-
ціал зберігання, ніж у інших культур завдяки високій 
хімічній стабільності крохмалю та ліпідів (Marcos-Filho, 
2015). Однак навіть за сприятливих умов зберігання 
насіння кіноа втрачає життєздатність швидше, ніж злаки 
через пористість оболонки, яка сприяє надходженню 
або втраті вологи та може ініціювати проростання навіть 
у волоті (Spehar, 2007). Такі особливості насіння кіноа 
вимагають належного зберігання насіння для уникнення 
можливого псування через неконтрольований рівень 
вологості й температури, пошкодження фітопатогенами 
(Ceccato et al., 2011; Ceccato et al., 2015).

У процесі зберігання насіння кіноа потребує низького 
рівня вологості і відзначається мінімальною фізіологіч-
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ною активністю. Однак деякі неферментативні процеси 
відбуваються і за низького вмісту води. Це призводить 
до старіння насіння, викликаючи зміну функціональних 
білків, послаблює метаболічну систему та обмежує стій-
кість до ушкодження вільними радикалами та здатність 
відновлювати ушкодження протягом періоду проро-
стання (Castellión et al., 2010). Кіноа втрачає здатність 
до проростання за короткий проміжок часу при зберіганні 
в неконтрольованих умовах навколишнього середовища, 
тому для забезпечення життєздатності та високих посів-
них якостей у післязбиральний період рекомендуються 
прохолодні умови при базовій вологості насіння біля 10% 
(Ayala et al., 2022; Romero et al., 2018; Souza et al., 2016).

Такі особливості плодів часто приводять до погір-
шення характеристик насіннєвого матеріалу кіноа, 
зниження його життєздатності та енергії проростання 
(Kappes et al., 2012). Низькі показники лабораторної, 
а особливо польової схожості (в умовах виробництва) 
можуть компенсуватися суттєвим збільшенням норми 
висіву, що в свою чергу знижує технологічні характери-
стики посівів (Belmonte et al., 2019).

Ефективним підходом у вирішенні зазначеної про-
блеми є використання прийомів, орієнтованих на підви-
щення якісних показників насіння кіноа, його здатності 
до проростання за рахунок таких заходів, як намочу-
вання, прогрівання, обробка бактеріальними препара-
тами, мелатоніном та мікрохвилями, сполуками селену 
та цинку (Bourhim et al., 2022; Gholami et al., 2022; Hajiza-
deh et al., 2022; Mamedi et al., 2017; Mahdi et al., 2022; 
Nadali et. al, 2012; Sera et al., 2008; Zrig et al., 2022). 
У покращенні схожості та життєздатності насіння пози-
тивний ефект забезпечують зокрема ризобактерії, що 
сприяють росту рослин (PGPR) (Prashanthisandepogu, 
2021; Mahdi et al., 2022). 

Мета статті. Успішна інтродукція культури кіноа в зоні 
північно-східного Лісостепу України наразі реалізується 
передусім за рахунок створення нових сортів, адаптова-
них до ґрунтово-кліматичних умов цього регіону. Невирі-
шеними залишається низка технологічних питань, пов’я-
заних з низькою польовою схожістю насіння та високою 
загибеллю рослин на початкових стадіях розвитку. 
Розв’язання цього завдання за рахунок покращення 
якості посівного матеріалу має забезпечити збільшення 
ефективності вирощування цієї перспективної культури. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження 
з культурою кіноа проводилися в 2022 році в рамках 
наукової тематики Сумського НАУ. Лабораторні дослі-
дження передбачали виконання досліду з оцінювання 
ефективності використання бактеріальних препаратів 
для покращення показників якості насіння. 

Дослід включав три варіанти: контроль, Спорофіт, 
Біонорма Pseudomonas. Спорофіт (фітодоктор) – Серти-
фікований Органік Стандарт згідно Стандарту з вироб-
ництва допоміжних речовин, що можуть використовува-
тись в органічному сільському господарстві та переробці 
(з врахуванням вимог Стандарту, що еквівалентний 
Постановам ЄС 834/2007 та 889/2008, сертифікат 
№ 21-0116-12-01; Біонорма Pseudomonas – сертифікат 
№ 20-0982-03/01)

Для дослідження було використане насіння, що збе-
рігалося в неконтрольованих умовах упродовж трьох 
років (урожай 2019 р.). Насіння контролю намочували 
у воді. Обробку насіння препаратами проводили відпо-
відно до інструкцій.

 Насіння пророщували в ростильнях на фільтруваль-
ному папері в 4-х повтореннях. Ростильні поміщали 
в термостат при 20°C. Критерієм визначення процесу 
проростання була поява першого корінця. Кількість про-
рослого насіння реєстрували щоденно протягом 10 днів. 
Ідентифікацію проростання проводили візуально або за 
допомогою бінокулярної лупи для фіксації окремих дета-
лей. Для порівняння процесу проростання насіння різ-
них варіантів досліду на основі обліків було розраховано 
показники проростання та використано такі формули: 

загальний відсоток схожості (%) – на 10-й день: 
Nge/Nt×100                                   (1)

Nge – кількість пророслого насіння,
Nt – загальна кількість насіння; 
коефіцієнт швидкості проростання, % (CVG): 

CVG =Ni / (Ni x Ti) x 100                        (2)
де Nі – кількість насіння, пророслого на день i, та Ti – 

кількість днів від початку посіву (Kader, 2005; Khan et al., 
2022);

індекс швидкості проростання (GRI) (% / день):
 GRI=G1/1 + G2/2 +· · ·+ Gx/x                   (3)

де G1 – відсоток проростання × 100 на перший день 
після посіву,

 G2 – відсоток проростання × 100 на другий день 
після посіву тощо (Kader, 2005);

середній час проростання, дні (MGT): 
MGT = Σ(NI×DI)/N                               (4)

Ni – кількість насіння, що проросло за і-й інтервал 
часу, DI – кількість днів від початку тесту, N – загальна 
кількість насіння, що проросло наприкінці експерименту 
(Kader, 2005; Ranal & Denise Garcia de Santana, 2006);

індекс проростання (схожості) (GI): 
GI=(10×n1) + (9×n2) + · · · + (1×n10)            (5)

n1, n2 . . . n10 = кількість пророслого насіння першого, 
другого і в наступні дні – до 10-го (Kader 2005);

потенційна схожість, % (GP):  
GP = Загальна кількість пророслого насіння 4-й день / 

Загальна кількість насіння × 100% (6).
Статистичну обробку результатів проводили за допо-

могою пакету Statistica (версія 6.0).
Результати. Основними показниками якості насіння, 

що визначають рівень його життєздатності та забезпе-
чують можливість порівняння різних способів обробки 
насіння є лабораторна схожість та енергія проростання. 
Разом із тим у окремих випадках насіннєві лабораторії 
можуть проводити додаткові аналізи, які забезпечують 
вищий рівень інформативності щодо диференціації партій 
насіння. У нашому випадку це використання додаткових 
показників та індексів, розповсюджених у світовій практиці. 

Для оцінювання ефективності використання біопре-
паратів для покращення показників життєздатності 
насіння були використані коефіцієнт енергії проростання 
(CVG), індекс швидкості проростання (GRI) та середній 
час проростання насіння (MGT) (табл. 1).
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Інформативним показником швидкості проростання 
є CVG, оскільки ілюструє не лише кількість пророслого 
насіння, але і час необхідний для її досягнення. Цей 
показник буде вищим при збільшенні кількості пророс-
лого насіння та зменшенні часу, необхідного для про-
ростання. За результатами експерименту найкращий 
результат, а саме 49,3%, було відмічено на варіанті 
з обробкою насіння препаратом Спорофіт. Дещо менший 
(однак статистично суттєвий) ефект від обробки забез-
печував препарат Біонорма.

 На противагу попередньому показнику індекс GRI 
відображає динаміку процесу схожості – відсоток про-
ростання насіння кожного дня впродовж всього періоду 
спостережень. Більш високі значення GRI вказують на 
вищу та швидшу схожість. Цей параметр не має будь-
якої кореляції з днями «високої» та «низької» схожості, 
оскільки він рівномірно розподіляє відсоток у часі. Індекс 
GRI на варіантах з обробкою насіння препаратами 
значно перевищував контроль. У варіанті з обробкою 
Спорофітом цей показник складав 55, а з обробкою Біо-
норма – 59.

Точним показником часу, необхідного для проро-
стання насіння, є середній час цього процесу (MGT). Чим 
нижчий MGT, тим швидше проростає зразок насіння. 

У наших дослідах мінімальне значення показника було 
відмічено на варіанті з обробкою препаратом Біонорма 
Pseudomonas – 4,3 дні. Близький (та статистично суттє-
вий порівняно до контролю) результат, а саме 4,7 дні, 
мав зразок оброблений препаратом Біонорма Pseudo-
monas.

Дещо інший аспект життєздатності насіння кіноа, а 
саме його схожість при обробці біопрепаратами (табл. 2). 
Зразки оцінювалися за показниками потенційної схо-
жості (GP), індексу схожості (Gl) та загальної схожості.

Загалом, зразки насіння, оброблені препаратами 
Спорофіт та Біонорма Pseudomonas мали суттєво вищі 
показники схожості порівняно до варіанту контролю. 
Найбільш чітко це проявлялося у випадках аналізу 
показників GP та Gl. Різниця між значеннями контролю 
та досліду у варіанті з обробкою препаратом Спорофіт 
за цими показниками складала 1,8 та 1,4, а для варі-
анту з обробкою препаратом Біонорма Pseudomonas – 
2,3 та 1,8 відповідно.

 Повним інформативним показником, що поєднує як 
відсоток схожості насіння, так і швидкість його проростання 
(розбіжність подій проростання, тривалість та «високі/
низькі» події) є індекс схожості – GI. (табл. 2, рис. 1). 

Таблиця 1 
Показники швидкості проростання насіння кіноа

Варіанти CVG, % GRI, (% / день), % MGT, дні
контроль 36,4 22,0 6,9
Спорофіт 49,3 55,0 4,7

Біонорма Pseudomonas 41,5 58,6 4,3
НІР0,05 3,27 6,59 1,73

Таблиця 2
 Індекси схожості насіння кіноа

Варіанти Потенційна схожість 
(GP), % 

Індекс схожості
(GI)

Загальна схожість,
 %

контроль 24,6 291,0 77,6
Спорофіт 42,4 413,0 88,2

Біонорма Pseudomonas 56, 2 526,5 85,1
НІР0,05 9,21 56,32 3,12

а

б

в

 Рис. 1. Проростки насіння кіноа на варіантах досліду: а) Контроль, б) Спорофіт, в) Біонорма Pseudomonas
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Високі значення цього показника – 526,5 та 413,0 
відмічено у варіанті з обробкою препаратом Біонорма 
Pseudomonas та Спорофіт відповідно, перевищення 
контролю складало 122-235.

Результати досліджень (табл. 3, рис. 1) вказують, 
що в основі позитивної дії препаратів було підвищення 
рівня життєздатності саме ослабленого насіння, оскільки 
частка мертвого насіння складала біля 13% незалежно 
від варіантів обробки.

Статистичний ефект дії препаратів проявлявся 
насамперед у показниках кількості аномальних сходів. 
Як ілюструє рисунок 2, основними типами відхилень під 
час проростання насіння були патології первинної струк-
тури проростка, а саме: недорозвинений корінець, гни-
лий корінець, відсутність корінця, аномальні сім’ядольні 
листки.

Обговорення. Проростання насіння є вирішальним 
етапом у житті виду. Мікробні інокулянти, що входять 
до складу бактеріальних препаратів, сприяють росту 
рослин та забезпечують стабільний ефект від їх викори-
стання у широкому спектрі екологічних умов (Qiuet al., 
2019; Santos et al., 2019; Ilchenko et al., 2019). Наразі, 
у зв’язку з тяжінням сучасної культури кіноа до органіч-
ного землеробства, у світі спостерігається активізація 
саме цього напряму досліджень (Prashanthisandepogu, 
2021).

У практичному аспекті найбільш реалізованими 
є шляхи використання PGPR-бактерій. Ці бактерії мають 
великий біотехнологічний та агропромисловий потенціал 
для органічного та сталого виробництва кіноа (Ortuño et 
al., 2014). Так, результати досліджень Adesemoye et al. 
(2009) та Singh et al. (2011) вказують на те, що позитив-
ний ефект від використання штамів представників роду 
Pseudmonas (які входять до складу препарату Біонорма) 
відбувається передусім за рахунок збільшення концен-
трації сидерофорних сполук, вітамінів та гормонів росту 
в процесі утворення мікоризи.

Види Bacillus (складова препарату Спорофіт) сти-
мулюють ріст рослин, завдяки вироблення рослин-
них гормонів, таких як ауксини, цитокініни і гіберелова 
кислота, а також шляхом впливу на рівень гормонів 
(Gutierrez-Manero et al. 2001; Salamone et al. 2001). 

Отримані нами експериментальні дані стосовно покра-
щення схожості насіння кіноа в результаті дії препаратів на 
основі бактерій родів Bacillus та Pseudomonas загалом від-
повідають теоретичним напрацюванням зазначених вище 
авторів. Комплексний аналіз показників швидкості про-
ростання та загальної схожості насіння кіноа вказує, що 
збільшення (покращення) таких показників як у варіантах 
із використанням препаратів, передусім відбувалося за 
рахунок нормалізації (підсилення) процесів проростання 
насіння зі зниженим рівнем життєздатності і лише частково 

Таблиця 3
Особливості проростання насіння кіноа після передпосівної обробки 

Варіанти Нормальне насіння (%) Аномальні проростки 
(%) Мертве насіння (%)

контроль 71,5 6,1 22,4
Спорофіт 86,2 2,0 11,8

Біонорма Pseudomonas 85,0 3,0 12,0
НІР0,05 5,41 

А Б

В Г
 Рис. 2. Аномальне проростання насіння кіноа: А – мертве насіння; Б – насіння з гнилим корінцем;  

В – насіння з нерозвиненим корінцем; Г – насіння з недорозвиненим корінцем  
та аномальними сім’ядольними листками (фото автора)
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за рахунок покращення швидкості та енергії проростання 
здорового насіння. Таким чином, потенційна ефективність 
таких способів обробки буде зростати зі збільшенням три-
валості зберігання, високому рівні травмованості та при 
несприятливих умовах зберігання і навпаки. 

У практичному аспекті ці характеристики мають забезпе-
чити покращення показників польової схожості у випадках 
погіршення умов проростання, що буде супроводжуватися 
збільшенням частки ослаблених та аномальних проростків. 

Обробка насіння препаратом Спорофіт може бути 
рекомендована як базовий елемент для отримання юве-
нільних рослин кіноа у технологіях мікрогрін. Підставою 
для цього є рішення Управління з харчових продуктів 
і медикаментів (FDA, США) щодо надання статусу GRAS 
(Generally Regarded as Safe) препаратам з використання 
штамів Bacillus як таких, що є безпечними для викори-
стання як біотехнологічних інокулянтів, у тому числі при 
отриманні кіноа-мікрогрін (Mahdi et al., 2022) (рис. 3).
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 Рис. 3. Мікрогрін кіноа (сорт Квартет, фото автора)

Висновки. За результатами використання комп-
лексу прямих показників та індексів інтенсивності 
проростання насіння кіноа встановлено, що викори-
стання біопрепарату Біонорма Pseudomonas в 2,6 рази 
покращує показники життєздатності насіння кіноа за 
показником індексу швидкості проростання та скоро-
чення середньої тривалості проростання з 6,7 до 4,3 
днів. Загальна лабораторна схожість насіння зросла  
із 77 до 86% . 

Доведено, що покращення показників відбувається 
за рахунок оптимізації умов проростання насіння зі зни-
женим рівнем життєздатності. Близькі та статистично 
суттєві показники покращення швидкості та загальної 
частки пророслого насіння також забезпечує препарат 
Спорофіт. Останній може бути рекомендований як базо-
вий елемент передпоcівної підготовки насіння в техно-
логіях мікрогрін.
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Germination characteristics of quinoa seeds
Seeds, as the organ of plant reproduction, play an important role in the preservation and reproduction of species. 

Seed quality is important for crop use in agricultural production and it depends on genetic, physiological and physical 
characteristics. Obtaining quality seed is one of the most important stages, and it is associated with many factors. Genetic 
aspects and cultivation systems are the leading ones. Because of the specific chemical composition of quinoa seeds 
and peculiarities of exocarp structure, loses its germination potential in a short period of time when stored in uncontrolled 
environmental conditions. Various techniques are used to improve the seed quality and their ability to germinate: soaking, 
heating, treatment with bacterial preparations, selenium and zinc compounds. The purpose of the research was to study 
the possibilities of pre-sowing treatment for improving the sowing qualities of quinoa seeds with reduced germination ability 
and to research the germination characteristics of seed samples. Seed treatment was carried out with preparations based 
on bacteria of the genera Bacillus (Sporofit) and Pseudomonas (Bionorma). The total percentage of seed germination 
was determined as well as such indicators as the germination rate coefficient (CVG), the germination rate index (GRI), 
the average germination time (MGT), germination index (GI), growth index (VI). An increase in the general germination 
of quinoa seeds by 20–22% and better values of all indices after treatment with biological preparations were revealed. 
Taking into account the environmental safety of the components of the Sporofit and Bionorma preparations, it is advisable to 
use them not only to improve the germination of quinoa seeds, but also to create microgreen products.

Key words: quinoa, seeds, germination, germination indices, biological preparations.
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На сучасному етапі засолення зазнає близько 20 % орних земель світу, а річні втрати світового сільського 
господарства, обумовлені поширенням таких земель, сягають близько 12 млрд доларів. Встановлення механіз-
мів, які лежать в основі адаптації рослин до цього екочинника, є актуальною науковою проблемою, важливою як 
з теоретичної, так і з практичної точок зору. У публікації, на основі аналізу літературних джерел, надана інфор-
мація про фізіолого-біохімічні аспекти реагування рослин на засолення ґрунтів. Висвітлено зміни, які виникають 
в рослині під дією сольового стресу та у процесі протидії йому. Відзначається, що на тлі засолення у рослин 
може виникати осмотичний стрес. При цьому змінюються параметри, пов’язані з водою, включаючи вміст води 
у клітині, водний потенціал і осмотичний потенціал. Відбувається зменшення швидкості росту листків, інтен-
сивності процесу фотосинтезу, зміна стану продихів, гальмується ріст пагонів. Накопичення великої кількості 
іонів солей змушує рослини використовувати більше енергії на поглинання води з ґрунту та підтримання вну-
трішнього гомеостазу. Відзначено, що під впливом сольового стресу активізується накопичення активних форм 
кисню та виникає окисне пошкодження клітин та їхніх структур. Це негативно впливає на стабільність білків. 
Маркером окислювального пошкодження рослин за умов сольового стресу є й перекисне окислення ліпідів мемб-
ран. Показано, що натепер дослідження механізму адаптації рослин до стресу перемістилися із фізіологічного 
та екологічного рівнів на молекулярний. При цьому встановлено п’ять генів стійкості до солей (SOS1-SOS5). 
Доведено, що засобом подолання окислювального стресу є активація антиоксидантних ферментів та синтез 
захисних білків, зокрема білків LEA, які мають здатність протидіяти дегідратації й забезпечувати захист клітин 
від осмотичного стресу. Наведені факти засвідчують, що відповідь рослин на дію високих концентрацій солей 
є складною та комплексною і включає багато скоординованих процесів. Низка з них ще знаходиться у стані 
активного вивчення. Тому успішність з’ясування механізмів солестійкості рослин тісно пов’язана із загальним 
розвитком науки. На сучасному етапі ступінь деталізації розкриття проблеми суттєво підвищився завдяки 
застосуванню новітніх методик та технологій, у тому числі й тих, що роблять можливим розкривати сутність 
адаптаційних процесів, починаючи із молекулярного рівня та реалізації генетичного контролю. 

Ключові слова: засолення ґрунту, галофіти, сольовий стрес, осмотичний стрес, адаптація.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.4.9

Вступ. Засолення ґрунтів – це процес накопичення 
в ґрунтах або поверхневому шарі ґрунту легко розчин-
них солей. Залежно від їхнього складу, вирізняють кілька 
основних видів засолення: хлоридне, сульфатне, содове 
(Shi Yuanchun, 1996; Zhu, 2001; Liang et al 2018). Воно 
є результатом дії природних та (чи) антропогенних чин-
ників (Liu et al., 2001; Bian et al., 2008; Fang et al., 2005; 
Skliar, 2015). При цьому із числа перших поширенню 
засолення сприяє посушливий клімат, а із числа дру-
гих – недотримання технологій та екологічних норма-
тивів при господарюванні, наприклад, під час зрошення 
(Amezketa, 2006; Huang Mingyong et al., 2009).

На сучасному етапі засолення зазнає близько 20 % 
орних земель світу, (Hossain, 2019). На його тлі, здебіль-
шого унаслідок зменшення врожайності та якості про-
дукції (Liang et al 2018), річні втрати світового сільського 
господарства сягають близько 12 млрд доларів (Flowers 
& Colmer, 2008). Зазначені факти, у свою чергу, безпосе-
редньо пов’язані із тими змінами, які відбуваються в рос-
линах під впливом сольового стресу. 

 Відповідь рослин на дію високих концентрацій солей 
є складною та комплексною і включає у себе велику 
кількість різних процесів, що мають бути чітко скоорди-
нованими (Isaienkov, 2012, Derkach & Romaniuk, 2016, 
Pererva, 2019). Встановлення механізмів, які лежать 

в основі адаптації рослин до засолення, є актуальною 
науковою проблемою, важливою як з теоретичної, так 
і з практичної точок зору. Натепер над нею працюють 
багато вчених та, відповідно, вже накопичений значний 
обсяг даних. Тому, метою даної публікації визначено: 
здійснити аналіз та узагальнення літературних матеріа-
лів, які розкривають еколого-фізіологічні аспекти реагу-
вання та адаптації рослин на засолення ґрунту.

У літературних джерелах відзначається, що на тлі 
засолення у рослин може виникати осмотичний стрес, а 
на рівні особини загалом – іонний дисбаланс (Bartels & 
Sunkar, 2005; Munns & Tester, 2008; Krasensky & Jonak, 
2012; Horie et al., 2012). Пошкодження рослин іонами 
солі поділяють на пряме та непряме. Перше з них 
зазвичай спричиняється осмотичним стресом та іонною 
токсичністю, а друге – проявляється у вторинних реак-
ціях, які виникають під дією прямих пошкоджень (Munns, 
2005; Zhu, 2003).

Осмотичний стрес відбивається на рості клітин та на 
метаболічних перетвореннях. Він може швидко змінити 
параметри, пов’язані з водою, включаючи відносний 
вміст води, водний і осмотичний потенціали у лист-
ках. Відбувається зменшення швидкості росту листків, 
інтенсивності процесу фотосинтезу, зміна стану проди-
хів та гальмується ріст пагонів (Jabeen & Ahmad, 2012; 
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Munns & Tester, 2008). Накопичення великої кількості 
іонів солей змушує рослини використовувати більше 
енергії на поглинання води з ґрунту та підтримання вну-
трішнього гомеостазу (Muhammad Akram et al., 2002). 
Накопичення токсичних іонів під впливом сольового 
стресу є основною причиною пригнічення росту рослин 
(Yu Haiying et al., 2005).

Сольовий стрес найчастіше спричиняється NaCl. 
Порівняно з накопиченням Na+ у коренях, його кон-
центрація у листках рослини завдає їй більшої шкоди, 
оскільки супроводжується їхньою етіоляцією та некро-
зом (Munns, 2002, 2005; Zhu, 2001, 2003). 

Під впливом сольового стресу активізується нако-
пичення активних форм кисню (АФК) та виникає окисне 
пошкодження клітин і їхніх структур (Yamaguchi & 
Blumwald, 2005). Ці форми кисню негативно впливають 
на стабільність білка, особливо на стан таких амінокис-
лот як тирозин, фенілаланін, триптофан і цистеїн (Sairam 
& Srivastava, 2002), а також можуть пригнічувати актив-
ність ферментів (Bose et al., 2013). Перекисне окислення 
ліпідів мембрани розглядається як маркер окислюваль-
ного пошкодження рослин за умов сольового стресу 
(Elkahoui et al., 2004). Тобто механізми впливу сольового 
стресу на рослини, як і їхнє реагування на такий вплив, 
є досить потужними і різноплановими (Chinnusamy et al., 
2005).

Залежно від здатності зростати на засолених ґрун-
тах рослини традиційно поділяють на галофіти та гліко-
фіти (Greenway & Munns, 1980; Flowers & Colmer, 2008). 
Завдяки розвитку молекулярної біології, дослідження 
механізму адаптації рослин до стресу перемістилися із 
фізіологічного та екологічного рівнів на молекулярний. 
Сучасні дослідження мають на меті не лише пояснення 
механізму адаптації рослин до стресу, а й забезпечення 
отримання різних генів толерантності для селекції куль-
тур (Zhu, 2003). 

 Цитоплазма рослин не може переносити високі 
концентрації солі, тому їм необхідно обмежити надли-
шок солі, що надходить у вакуолі, інші компартменти 
та тканини. Натепер встановлено п’ять генів стійкості до 
солі: SOS5, SOS4, SOS3, SOS2 і SOS1 (Liu et al., 2000; 
Shabala et al., 2005). Ген SOS1 кодує поліпептид масою 
127 кДа, що містить 1146 амінокислотних залишків (Zhu, 
2003; Shabala et al., 2005). SOS1 захищає транспорт 
іонів K+ плазматичної мембрани під час сольового стресу 
(Shabala et al., 2005). Ген SOS2 кодує серин/треонін про-
теїнкіназу, що містить 446 амінокислот (Liu et al., 2000), 
з молекулярною масою близько 51 кДа. SOS2, взаємоді-
ючі із іонами Na+ та H+, впливає на їхню активність обміну 
та спрямовує надлишок Na+ до вакуолярних областей, 
таким чином сприяючи іонному балансу (Qiu et al., 2002). 
Окрім того, деякі вчені виявили, що SOS2 ідентифікує 
зміни у стані довкілля шляхом диференційованої регу-
ляції SOS1 і та обміну іонів H+ та Ca2+ (Cheng et al., 2001). 
Ген SOS3 кодує білок, що зв'язує кальцій (Liu & Zhu, 
1998). При зміні рівня Ca2+, SOS3 взаємодіє із SOS2. 
Через SOS3 протеїнкіназний комплекс SOS3/SOS2 акти-
вує SOS1, а активований SOS1 виводить надлишок Na+, 
тим саме сприяючи підтриманню балансу Na+ (Liu & Zhu, 

1998; Liu et al., 2000). Отже, три гени, SOSI, SOS2 і SOS3 
беруть активну участь у передачі сигналу, пов’язаного із 
підтриманням внутрішньоклітинного іонного балансу (Liu 
& Zhu, 1998; Shi et al., 2000; Liu et al., 2000; Qiu et al., 
2002; Guo et al, 2001).

Ген SOS4 широко експресується у всіх тканинах 
рослин і є важливим кофактором для багатьох внутріш-
ньоклітинних ферментів та регулює активність специ-
фічних транспортерів іонів у клітинах (Shi & Zhu, 2002). 
Порівняно із рослинами природної флори, генетично 
модифіковані рослини, що містять SOS4, накопичують 
більше Na + і зберігають менше K+ (Shi et al., 2002). Тобто, 
SOS4 стає новим визначальним чинником, який потужно 
регулює баланс Na+ і K+, забезпечуючи стійкість рослин 
до засолення. Ген SOS5 кодує поліпептид, що містить  
420 амінокислотних залишків. Він концентрується на 
зовнішній поверхні плазматичної мембрани (Shi et al., 
2003). SOS5 може відігравати певну роль у міжклітин-
ній адгезії, підтримці цілісності клітинної стінки та стій-
кості клітин в умовах сольового стресу (Shi et al., 2003; 
Mahajan et al., 2008).

 Окислювальний стрес виникає і на тлі спільної дії 
засолення і посухи. Під час стресу, спричиненого засо-
ленням, у наслідок активного закриття продихів, доступ-
ність CO2 атмосфери знижується, а також зменшується 
споживання НАДФ та ініціюєтся ланцюгова реакція 
з утворенням більш шкідливих вільних радикалів кисню 
(Hsu & Kao, 2003). Спостерігається порушення метабо-
лізму через окислювальне пошкодження ліпідів, білків 
і нуклеїнових кислот (McCord, 2000). На противагу цим 
негативним впливам, у рослин сформувалася антиокси-
дантна система захисту ферментів, а також нефермен-
тативна система молекулярного захисту, складовими 
якої є глутатіон, аскорбінова кислота, каротиноїди та ін. 
(Shigeoka et al., 2002).

 Задля подолання окислювального стресу, рослини 
видаляють надлишок АФК шляхом активації антиокси-
дантних ферментів. Ступінь окислювального пошко-
дження при цьому безпосередньо визначається власти-
востями антиоксидантної системи рослин (Tanaka et al., 
2005). Результати досліджень доводять існування коре-
ляції між антиоксидантною здатністю та толерантністю 
до сольового стресу у цитрусових (Gueta-Dahan et al., 
1997), пшениці (Meneguzzo et al., 1999), фасолі (Bayuelo-
Jiménez et al., 2003), томатів (Koca et al., 2006), рису 
(Vaidyanathan et al., 2003), портулака (Yazici et al., 2007). 
Трансгенні рослини, які надмірно експресують ферменти 
поглинання АФК, мають підвищену толерантність до 
осмотичного, температурного та окисного стресу (Wang 
et al., 1999; Roxas et al., 2000; Badawi et al., 2004).

За нормальних умов виробництво АФК та його ней-
тралізація в рослинах знаходяться у динамічній рівно-
вазі. Під час сольового стресу цей баланс порушується. 
Відповідно, система поглинання АФК відіграє дуже важ-
ливу роль у фізіології стійкості рослин до впливу солі (Jie 
Chen & Xifeng Lin, 2003). 

Основним результатом сольового стресу є втрата 
внутрішньоклітинної води. Рослини накопичують багато 
метаболітів, і ці «адаптивні (осмотичні) розчини» у цито-
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плазмі підвищують гіперосмотичну толерантність до 
втрати води, викликаної сольовим стресом. Висока 
осмотична концентрація врівноважує високу концентра-
цію позаклітинної солі, з одного боку, і нейтралізує високі 
концентрації іонів Na+ і Cl- у вакуолі, з іншого (Flowers & 
Colmer, 2008).

 У забезпеченні органічній осморегуляції задіяні 
такі речовини як пролін, бетаїн, поліамін, гліцерин, сор-
біт та інозит, а також деякі розчинні цукри та розчинні 
білки. При цьому провідну роль відграє пролін (Smirnoff 
& Cumbes, 1989; Liu & Zhu, 1997; Didenko et al, 2016). 
Існують два основні механізми накопичення проліну під 
впливом сольового стресу: по-перше, – це активізація 
біосинтезу (Yoshiba et al, 1995); по-друге, – зниження 
його окислювальної деградації (Zhao Kefu & Li Fazeng, 
1999). Посилений синтез проліну в умовах посухи або 
сольового стресу може пом’якшити цитоплазматичний 
ацидоз і підтримувати співвідношення НАДФ+/НАДФН 
на необхідному метаболічному рівні (Babivchuk et al., 
1995). Доведено, що сольовий стрес значно збільшив 
накопичення проліну в листках двох сортів рису і це 
сприяло їхній осмотичній адаптації та зростанню толе-
рантності до засолення (Demiral & Türkan, 2006). 

У рослин та багатьох інших організмів, включаючи 
бактерії, водорості та гриби, тварин у відповідь на деякі 
абіотичні стреси синтезується та накопичується гліцин-
бетаїн (GB) (Rhodes & Hanson, 1993). Він захищає вищі 
рослини і від сольового/осмотичного стресу, забезпечу-
ючи осмотичну функцію. Кореляція між захисним ефек-
том GB і системою антиоксидантного захисту зареєстро-
вана у рису (Demiral & Türkan, 2006), у томатів (Park et 
al., 2006), пшениці (Ma et al., 2006; Raza et al., 2007), 
тютюну (Hoque et al., 2007).

Рослини мають здатність швидко сприймати 
й активно адаптуватися до змін зовнішнього середо-
вища. Ця стратегія сприйняття та активної адаптації до 
змін довкілля, є результатом передачі сигналів стресу, 
яка включає три етапи: сприйняття сигналів стресу рос-
линою, передача сигналів стресу, їхнє розпізнавання 
та реагування на них (Tamura et al., 2003). Наразі відомі 
шляхи передачі сигналу, пов’язані із толерантністю рос-
лин до солі, які в основному включають шлях передачі 
сигналу SOS, шлях передачі сигналу протеїнкінази, 
шлях передачі сигналу протеїн-фосфатази, шлях пере-
дачі сигналу Ca2+ і кальмодуліну, шлях передачі сигналу 
осмотичного стресу тощо.

Ca2+ є активною молекулою-інформатором у клітинах 
вищих рослин. Холод, посуха та сольовий стрес можуть 
спричинити зміни в цитозольній концентрації Ca2+ , що 
є сигналом для розгортання подальших подій (Zhang 
Xiaolei et al., 2008). У формуванні стійкості рослин до 
сольового стресу відіграють важливу роль мембранні 

антитранспортери Na+/H+, розташовані у вакуолярній 
мембрані та плазматичній мембрані відповідно (Barkla & 
Pantoja, 1996; Liu Yan et al., 1997; Chen Guanping et al., 
2006).

Під впливом сольового стресу в рослинах деякі 
шляхи синтезу білків пригнічуються, однак синтезуються 
захисні білки. Важливе значення має синтез у клітинах 
білків сольового стресу (Yamada et al., 1995; Maurel, 
1997; Suga et al., 2002). У вегетативних тканинах, зне-
воднених стресами, такими як посуха, низька темпера-
тура та солоність, синтезуються білки, які називаються 
білками LEA (від англ.: Late Embryogenesis Abundant) 
(Ingram & Bartels, 1996). Білок LEA може функціонувати 
як захисний агент від дегідратації, для захисту клітин від 
зниження водного потенціалу під час дозрівання насіння, 
висихання та осмотичного стресу. Стресостійкість транс-
генних рослин позитивно корелює із накопиченням білка 
LEA, що стало прямим доказом основної ролі білка LEA 
у процесі солестійкості рослин (Wu et al., 1996).

Солестійкість рослин є складною ознакою, що контро-
люється декількома генами. Роль одного гена у процесі 
забезпечення стійкості рослин до солі обмежена. Наразі 
наукові дослідження увійшли в постгеномну еру, тобто 
еру функціонального геному. У постгеномну еру протео-
міка поступово стає важливим методом вивчення функ-
ції генів (Pandey & Mann, 2000). Оскільки білки беруть 
участь у більшості процесів життєдіяльності, протеомні 
дослідження допомагають більш детально зрозуміти 
біологічні функції клітин на молекулярному рівні, у тому 
числі й протеси, пов’язані із забезпеченням солестійкості 
(Tanaka & Mitsui, 2005). 

Висновки. Проведений аналіз літературних джерел 
свідчить, що реагування та адаптація рослин до засо-
лення супроводжуються протіканням низки фізіолого-бі-
охімічних процесів. Вони реалізуються на різних рівнях 
організації живого, починаючи із найнижчих. У аспекті 
забезпечення пристосування та виживання рослин 
в умовах засолення, важливу роль, зокрема, відграє 
функціонування генів солестійкості, формування анти-
оксидантної системи захисту ферментів, активізація 
синтезу проліну та інших адаптивних речовин, накопи-
чення гліцинбетаїну. Успішність з’ясування механізмів 
солестійкості тісно пов’язана із загальним розвитком 
науки. На сучасному етапі ступінь деталізації розкриття 
проблеми суттєво підвищився завдяки застосуванню 
новітніх методик та технологій, у тому числі й тих, що 
дозволяють розкривати сутність адаптаційних процесів, 
починаючи із молекулярного рівня та реалізації генетич-
ного контролю. Ці підходи є перспективними та, безу-
мовно, дозволять поглибити наші знання як про сутність, 
так і взаємодію процесів, які відбуваються в рослинах під 
дією високих концентрацій солей.
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He Songtao, PhD student, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine
Physiological and biochemical aspects of the response of plants to soil salinin (overview)
At the current stage, about 20% of the world's arable lands are subject to salinization, and the annual losses of world 

agriculture due to the spread of such lands reach about 12 billion dollars. Establishing the mechanisms underlying the adaptation 
of plants to this environmental factor is an urgent scientific problem, important from both a theoretical and a practical point 
of view. The publication, based on the analysis of literary sources, provides information on the physiological and biochemical 
aspects of the response of plants to soil salinity. The changes that occur in the plant under the influence of salt stress and in 
the process of counteracting it are highlighted. It is noted that osmotic stress can occur in plants against the background 
of salinity. This changes water-related parameters, including cell water content, water potential, and osmotic potential. There 
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is a decrease in the rate of leaf growth, a change in the state of the stomata and the process of photosynthesis, and the growth 
of shoots is inhibited. The accumulation of a large number of salt ions forces plants to use more energy to absorb water from 
the soil and maintain internal homeostasis. It was noted that under the influence of salt stress, the accumulation of reactive 
oxygen species increases and oxidative damage to cells and their structures occurs. This negatively affects the stability 
of proteins. Peroxidation of membrane lipids is also a marker of oxidative damage to plants under salt stress conditions. It 
is shown that studies of the mechanism of adaptation of plants to stress have moved from the physiological and ecological 
level to the molecular level. At the same time, five salt tolerance genes (SOS1-SOS5) were identified. It has been proven that 
the means of overcoming oxidative stress is the activation of antioxidant enzymes and the synthesis of protective proteins, in 
particular LEA proteins, which have the ability to counteract dehydration and protect cells against osmotic stress. The given 
facts prove that the response of plants to the effect of high concentrations of salts is complex and complex and includes many 
coordinated processes. A number of them are still under active study. Therefore, the success of elucidating the mechanisms 
of salt resistance of plants is closely related to the general development of science. At the current stage, the level of detail in 
solving the problem has significantly increased thanks to the use of the latest methods and technologies, including those that 
make it possible to reveal the essence of adaptation processes, starting from the molecular level and the implementation 
of genetic control.

Key words: soil salinity, halophytes, salt stress, osmotic stress, adaptation.


